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Abstract  
Legally binding  targets  set by  the UK government  to  reduce  carbon emissions by 
2050 mean it is imperative that the efficiency of the UK housing stock is improved. 
Housing  currently  contributes over 30% of  the UK’s  total  carbon emissions and a 
large  proportion  of  the  current  stock will  still  exist  in  2050.  There  is  therefore  a 
need to retrofit this existing stock with energy saving measures, as the savings from 
new builds will not be  adequate  to meet  the  stringent  carbon  reduction  targets. 
Whilst technologies to facilitate energy saving retrofit are available, there has been 
a low uptake from householders in the UK, in part due to the lack of consideration 
of user  requirements within  the design of  these  technologies.  To  investigate  this 
issue  further,  this  thesis  considers  two  main  questions:  ‘How  can  the  design  of 
energy saving measures and the process of retrofit of the existing UK housing stock 
be  improved  through  the  use  of  user  centred  design  (UCD)  and  ‘How  can  UCD 
methods  be  applied  to  the  research  and  development  process  for  energy  saving 
measures in order to improve the outcome?’ Through the research, it became clear 
that  in  order  to  answer  these  questions,  it  would  be  necessary  to  work  across 
disciplines  and  therefore  a  third  Research  Question  was  posed;  ‘How  can  UCD 
facilitate working across disciplines  in  the context of an energy  research project?’ 
The  results provide evidence of how UCD  can effectively  improve  the design and 
development process of energy saving technologies, the process of retrofit and the 
practice of cross‐disciplinary working within a research environment.  
The research  is novel  in several ways: firstly, the UCD process has been applied  in 
the area of domestic retrofit, giving new insights into the barriers and opportunities 
to  retrofit;  secondly,  home  improvement  has  been  investigated  by  viewing  the 
home as a complete, interacting system, using novel methods; thirdly, a set of UCD 
specifications  have  been  created  to  inform  the  design  of  heat  pumps,  a  specific 
domestic energy saving technology, and finally, enhancements to the UCD process 
are  made  for  use  within  an  energy  technology  project,  together  with  the 
development  of  six  principles  for  effective  cross‐disciplinary  working  and 
conceptualisation of the bridge building role which the UCD practitioner fulfills. 
Key words: User  requirements; User Centred Design; human  factors, engineering 
design process; retrofit; heat pumps; translation; cross‐disciplinary working. 
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1. Introduction & 
background 
This  section  introduces  the  research.  It  explains  the  thesis  narrative, 
presents a background to the research area and highlights the relevant 
problems from a global, UK national and a household level, which form 
the motivations for undertaking the research and are at the foundation 
of  the  research aims and objectives. The  research questions, aims and 
objectives are then presented. 
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Int roduct ion  &  background  
1.1 Thesis narrative 
This  research  explores  the  potential  role  of  User  Centred  Design  (UCD)  within  a 
multidisciplinary  research  project  (CALEBRE)  which  was  seeking  to  develop 
advanced  energy  saving  technologies  that would  be  acceptable  and  appealing  to 
users.  The  CALEBRE  project  provided  the  opportunity  to  explore  existing  and 
potential contributions of UCD within a multidisciplinary research context, with the 
goal of determining how these contributions can impact upon the design of energy 
saving  technology,  the  research  and development process of  the  technology  and 
the cross‐disciplinary nature of developing a technology within a research project. 
This initial section of the thesis outlines the research enquiries identified in order to 
provide an overview and narrative to the thesis.  
Part one: UCD within domestic energy retrofit 
There  is  an urgent need  to  reduce  the  carbon emissions produced by  the UK,  in 
particular  the  carbon produced by domestic properties  and  their occupants.  This 
reduction  is  likely  to  require  a  combination  of  technological  intervention  and 
behaviour change (Lomas, 2010, Stafford & Lilley, 2012) and will therefore  involve 
significant  changes  to  UK  homes  and  user  behaviours.  However,  each  individual 
household has different preferences and practices which will influence not only the 
uptake  and  installation  of  technologies,  but  the  way  that  home  improvement  is 
carried out  (EAGA, 2009).  It  is  therefore critical  to understand how  these changes 
can  be  accepted  and  adopted  by  householders  and  how  the  needs  and 
requirements  of  these  householders  can  be  addressed  in  the  design  and 
implementation  of  energy  saving  measures  in  order  to  further  reduce  domestic 
carbon emissions (Crosbie & Baker, 2010).  
UCD provides  an  approach  to  consider  and  investigate  the user  involvement  and 
interaction  with  technologies,  which  is  of  particular  use  when  investigating 
sociotechnical  systems.  Crosbie  and  Baker  (2010)  state  the  importance  of 
qualitative research to understand the complex social and cultural factors that drive 
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household  energy  demand  and  UCD  allows  this  in‐depth  exploration  with  users, 
applying  both  qualitative  and  quantitative  methods,  to  uncover  attitudes, 
behaviours  and  motivations.  This  research  explores  these  social  and  contextual 
factors with users through the investigation of past home improvement experiences 
in order  to predict  future  approaches  to  retrofit  and  installation of  technologies. 
The research is situated in the area of energy demand reduction and therefore the 
technologies discussed and  investigated are energy saving technologies, which aim 
to reduce domestic energy use and demand. The research uses the case example of 
a  heat  pump  to  demonstrate  the  design  and  development  of  a  domestic  energy 
saving  technology.  The  air  source  heat  pump  is  one  of  the  technologies  being 
developed  as  part  of  the  CALEBRE  project  and  because  of  its  function  within  a 
domestic heating and hot water system, requires significant interaction with users, 
providing a good opportunity to investigate this sociotechnical area.  
Part two: UCD within the design process  
Understanding  the  needs  of  the  user  is  fundamental  when  identifying  and 
specifying  products  (Baxter,  1995,  p.154);  however,  information  collected  from 
users  is unlikely  to be obtained  in  a  format which  is directly usable  in  a product 
design and  therefore  raw data must be  interpreted  for  the  technology developer 
(Ulrich & Eppinger, 2003). For that reason it is essential that the UCD practitioner is 
able  to  interpret  the  user  information  and  communicate  it  to  the  technology 
developer  to  ensure  that  the  needs  of  the  user  are  strongly  represented  in  the 
design  of  a  product  (Cross,  2008,  p.59).  This  information  must  be  provided  to 
technology developers  in very specific terms and quantifiable where possible (Pahl 
&  Beitz,  1984).  Exploration  is  needed  to  ascertain  an  effective  way  of 
communicating this  information and this research uses the case example of a heat 
pump  to  explore  the  design  process  with  two  heat  pump  developers,  using 
requirement trees and user centred design specifications. 
The design of all new products and technologies  follow a process which takes the 
product  from a  concept  to a working prototype and on  to production. There  is a 
range of design processes which depict this progression. Although these processes 
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differ in their approach to obtaining user information, authors such as Cross (2008,  
p.59)  highlight  the  importance  of  considering  user  needs  within  the  design  of  a 
product. Several authors  refer  to  the primary  role of  the UCD practitioner within 
this  process  as  providing  the  voice  of  the  user  within  the  design  team  and  the 
design  process  (Holtzblatt  &  Beyer,  1993,  Jordan,  1998,  Sanders,  2002,  p.1‐8). 
However,  investigation  is  required  to  establish  how  this  is  best  conducted.  This 
research explores  this  in a particular  research and development  context and also 
considers whether there is a wider role for the UCD practitioner within the product 
design process  (Jordan, 1998), or whether  there may be  specific  roles  to  fulfil  at 
different stages of the process.  
Part three: UCD within cross‐disciplinary research 
Product  development  is  a  cross‐disciplinary  activity  in  which  individuals  have 
specific disciplinary training (Ulrich & Eppinger, 2003, p.3). Noy (1995) highlights the 
need  for  UCD  practitioners  to  have  this  cross‐disciplinary  exchange  and 
collaboration. This research explores this collaboration between UCD practitioners 
and energy saving technology developers  in order to both understand more about 
the technology development process and to impact the technology design. 
Whilst  carbon  reduction  research  is not new, work has historically been  focussed 
predominantly  within  single  discipline  areas.  More  recently,  it  has  been  
acknowledged  that  in order  for  this work  to be most effective,  research between 
and  across  disciplines  is  necessary  (Hazas,  Friday  &  Scott,  2011).  Recognising 
occupant behaviour as a key component of energy consumption  (Slob & Verbeek, 
2006), recent research funding calls have requested a cross‐disciplinary approach to 
research. This has  required  research  teams  to  consider  the  social  sides of energy 
demand research alongside technical advances, for example, recent UK government 
calls entitled  ‘User‐centred design for energy efficiency  in buildings’ and the RCUK 
funding that facilitated the CALEBRE project.  Therefore, this research also explores 
how  cross‐disciplinary exchange  can be  improved within a project  team and how 
the UCD practitioner can most effectively work with other disciplines.  
Chapter 1: Introduction & background 
 ‐ 5 ‐  
Figure 1 below depicts  the  structure of  this  thesis  in  line with  this narrative;  the 
following sections will explain further the background and contextual information to 
this research.  
Figure 1: Thesis structure 
1.2 Background and context of research 
1.2.1 Global issues 
Carbon dioxide  is produced as a result of many human activities, but primarily  it  is 
produced whenever fossil fuels are burnt to provide energy (Reay & Pidwirny, 2010). 
Although carbon dioxide  is only present  in relatively small quantities  in the Earth’s 
atmosphere,  it  is  important  in  regulating  the  Earth’s  climate.  It  absorbs  infra‐red 
radiation emitted  from  the Earth’s  surface, which  in  turn warms  the  atmosphere 
(Utley & Shorrock, 2008). The amount of carbon dioxide in the Earth’s atmosphere 
has risen by over 30% since the Industrial Revolution (Reay & Pidwirny, 2010) and is 
a key contributor to global warming.  
It is reported that the estimated range of global average warming by the end of this 
century will be between 1.1 and 6.4°C, relative to 1980‐1999 temperatures (UKCIP, 
2013).  The  Stern  review  (Stern,  2006)  states  that,  ‘The  current  level  or  stock  of 
greenhouse gases  in  the atmosphere  is equivalent  to around 430 parts per million 
(ppm) of CO2, compared with only 280ppm before  the  Industrial Revolution. These 
concentrations have already caused the world to warm by more than half a degree 
Celsius and will  lead  to at  least a  further half degree warming over  the next  few 
decades, because of the inertia in the climate system’, though it does also state that 
‘The stabilisation of greenhouse gas concentrations in the atmosphere is feasible, at 
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significant but manageable costs’. However, in January 2013, speaking at the World 
Economic  Forum,  Stern  suggested  that,  had  he  known  how  the  situation  would 
develop, he would have been more blunt about the risks of a 4 or 5 degree rise  in 
temperature (Stewart & Elliott, 2013).  
1.2.2 UK national issues and targets  
Although  it  is obvious  that  climate  change  is a global problem,  there are  specific 
reduction targets for the UK. These are stipulated  in the Climate Change Act 2008, 
which  came  into  force  on  26th  November  2008  and  set  targets  which  the  UK 
government is legally bound to meet. The main target is to cut greenhouse gases by 
at least 80% by 2050, which includes a reduction of at least 34% by 2020, based on 
1990  levels  (DECC,  2008),  requiring  emission  cuts  of  18%  on  2008  levels  (HM 
Government, 2009). The Government has also set a goal of zero carbon emissions 
from  all  houses  built  from  2016  onwards  (Utley  &  Shorrock,  2008).  However  a 
significant  problem  in  carbon  reduction  lies  in  the  houses  that  already  exist; 
approximately 75% of  the houses  that will exist  in 2050  are  already built  (Green 
Futures, 2008, Wright, 2008). The UK will be unable to reach these carbon reduction 
targets  without  addressing  the  significant  proportion  of  older  housing  stock  and 
installing retrofitted measures in order to increase their levels of energy efficiency. 
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1.2.3 Contribution of domestic heating to energy use 
Figure  2  shows  the  division  of  energy  consumption  between  the  major  industry 
sectors in the UK in 2011 and clearly demonstrates the large proportion attributed 
to domestic energy use.     
 
Figure 2: Division of energy consumption in the UK in 2011 (DECC, 2012a). (Note: Other = Services, public admin & 
agriculture) 
 
Figure 3: Breakdown of domestic energy use in the UK for 2011 (DECC, 2012a). 
Space heating  is the predominant use of energy within the home.  In 2011, 60% of 
domestic energy consumed in the UK was used for space heating (DECC, 2012a), as 
shown  in  Figure  3  above.  It  is  estimated  that  without  the  improvements  to 
insulation  and  heating  efficiency  that  have  been  made  from  1970  onwards,  this 
consumption of domestic energy would be around double the current levels (DECC, 
2010a, 2012a). It  is encouraging to note that although the population and number 
of households  in  the UK has  increased substantially,  that  the energy consumption 
per household has declined at a rate of 1% per year, amounting to a decline of 20% 
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since 1990 (DECC, 2012a). These figures highlight the  importance of retrofit within 
the UK housing stock as a solution to reducing energy consumption and meeting the 
carbon reduction target. 
If domestic carbon emissions are  to be reduced,  tackling heating energy use  is an 
obvious  and  effective  target  because  it  accounts  for  such  a  large  percentage  of 
domestic energy use. The heating demand of a house can be lowered in three main 
ways: by reducing the heat loss, in particular through the walls and windows of the 
house; by heat management; and through a more efficient supply, such as, the use 
of  heat  pumps  to  provide  heating.  In  some  UK  homes,  changes  to  improve  the 
energy efficiency of the house have already begun to take place. This has been seen 
in the  improvement of the energy efficiency of the UK housing stock  in the  last 20 
years.  For  example,  between  1996  and  2011  the  average  SAP  rating  (a  standard 
measure of energy efficiency  in buildings) of  a home  increased by 12  SAP points 
from 45 to 57 (DECC, 2013a).  In this time, there have been various  initiatives (see 
Section 2.3.4 for more details) and  incentives to encourage people to  increase the 
energy efficiency of their homes, however there are some homes that are harder to 
treat than others and are often unable to make use of the standard measures. 
1.2.4 Housing stock issues 
Some houses are harder to treat than others and so present a greater challenge to 
improve  their  energy  efficiency  and  hence  reduce  their  contribution  to  the  UK 
carbon emissions. According to DEFRA (2008a), statistics obtained from the English 
House  Condition  Survey  indicate  that  there  are  9.2  million  dwellings  that  are 
considered hard  to  treat  in England  (43% of  the  total housing  stock). The Energy 
Saving Trust (2008a, 2009) identifies these “hard to treat” properties as homes with 
the following characteristics: 
 Homes with solid walls (no cavity)  
 Homes with no loft space 
 Homes in a state of disrepair 
 Homes without a connection to a low cost fuel such as oil or gas 
 Homes where staple energy efficiency measures cannot be fitted. 
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One of  the major contributors  to a house being classified as  ‘hard  to  treat’  is  the 
lack of  cavities within  the wall  construction  (termed:  solid walls). The majority of 
houses built in England before the 1930s were constructed in this way, with 27% of 
the  total  housing  stock  in  England  (6.2  million)  having  solid  walls  (DCLG,  2013) 
Houses with a solid walled construction tend to have  lower SAP ratings than those 
with  cavities, due  to  the  impossibility of  implementing  cavity wall  insulation  into 
these  properties  which  is  a  cost  effective  way  of  improving  the  SAP  rating  and 
energy efficiency of a house (Centre for Sustainable Energy, 2006). 
Property ownership provides another complication to retrofitting these homes. Of 
the 22 million dwellings in England, 14.4 million are owner occupied. In 2011‐2012, 
65% of  the  English housing  stock was owner occupied  (DECC, 2013a)  and  figures 
from  2008  show  that  68%  of  hard  to  treat  houses  are  owner  occupied  (DEFRA, 
2008a). This provides another complexity  to  the  issue of  retrofit as  it means  that 
without  Government  enforcement,  homeowners  can  choose  to  not  retrofit  their 
homes.  It  is  a  significant  challenge  to  make  hard  to  treat  houses  more  energy 
efficient  and  therefore  these  homes  often  incur  larger  heating  bills  which  then 
increases  the  likely  incidence  of  fuel  poverty  (DECC,  2012b).  A  household  is 
classified as being  in  fuel poverty when the required  fuel costs are above average 
and  on  spending  this  amount,  the  household  would  then  be  below  the  official 
poverty line (DECC, 2013b).  Therefore, finding a solution to improve the uptake of 
retrofit  measures  not  only  improves  the  housing  stock,  but  is  likely  to  have  a 
significant impact on those living in these houses.  
1.2.5 Demolition or refurbishment  
Despite the issues discussed above, research suggests that carbon reduction in hard 
to  treat homes  is possible  (Reeves, 2009), however,  there has been  some debate 
about whether refurbishment or demolition of older houses  is the best option  for 
energy efficiency and for reaching the UK’s carbon reduction targets. Reeves (2009) 
uses  a  model  based  on  the  case  study  of  one  particular  housing  association  to 
examine whether the emission cuts can be achieved. The model found that through 
extensive stock refurbishment,  including extensive use of solid wall  insulation, the 
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targets are attainable. In contrast, Boardman et al (2006) present the ‘40% House’ 
approach. This approach demonstrates an alternative model by which  the UK can 
meet  its carbon reduction targets. The approach deems  it necessary to carry out a 
combined  approach,  of  both  demolition/construction  and  refurbishment  of  the 
existing  stock,  with  the  demolition  of  3.2  million  existing  homes  and  the 
construction  of  10  million  new  homes.  The  report  states  refurbishment  as  the 
preferred  option,  compared  to  higher  levels  of  demolition  and  ensures  that  no 
buildings within heritage or conservation areas should be demolished. Power (2008) 
reviews the arguments for and against both approaches, concluding that  ‘both the 
wider arguments and concrete evidence support a focus on renovation rather than 
large‐scale  demolition’.  She  also  highlights  many  omissions  from  the  40%  House 
scenario, notably the embodied carbon costs. Unless policy dictates demolishment 
of  properties,  it  seems  extremely  unlikely  that  owners  will  ‘choose’  to  demolish 
their  own  property.  Power  (2008)  highlights  the  wider  problems  of  demolition 
which  include:  damage  caused  to  neighbouring  properties,  compensation  for 
homeowners forced to move, knock‐on effects to local businesses and services and 
impacts on  local environment.  It  is  therefore necessary  to  identify other ways of 
reaching the carbon reduction targets, especially within the owner occupied market. 
This can only be accomplished through a process of retrofitting homes in a way that 
is appealing to the householder. 
1.3 Retrofit Process  
The term 'retrofit' is derived from the words ‘retroactive’ and ‘refit’. It is defined as 
‘to  install,  fit, or adapt  (a device or system)  for use with something older’  (Oxford 
Dictionaries,  2010).  The  term  can  be  applied  to  many  different  products  and 
processes, however, for the purpose of this research, the term ‘retrofit’ will be used 
in relation to installing new energy efficient technologies and measures into existing 
properties  or  conducting  home  improvements  in  order  to  increase  its  energy 
efficiency.  This  does  not  have  to  be  a  one‐off  action,  can  take  place  over  a 
significant time period and can involve successive retrofits. 
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1.4 Cross‐disciplinary energy demand reduction research 
The  ambitious  nature  of  the  carbon  targets  discussed  above  have  led  to 
considerable government  funding being  targeted  towards  research  in  this area,  in 
particular,  research  that  aims  to  reduce  the  energy  demand  of  the UK  domestic 
housing  stock.  Recognising  occupant  behaviour  as  a  key  component  of  energy 
consumption  (Slob  &  Verbeek,  2006),  research  funding  calls  have  requested  a 
multidisciplinary  or  even  interdisciplinary  approaches  to  research  which  has 
required research teams to consider the social sides of research alongside technical 
advances. This research is therefore very timely within energy demand reduction.  
1.5 Context of this research  
A number of research projects have considered both the social and technical factors 
in domestic energy demand  reduction  (discussed  in more detail  in 3.3.1). One of 
these  projects  was  the  EPSRC  funded  ‘CALEBRE’  project,  a  four  year,  £2  million 
research project  jointly  funded by  the Research Councils UK and E.ON and  led by 
Loughborough  University.  The  CALEBRE  project  aimed  to  establish  a  validated, 
comprehensive mechanism for reducing UK domestic carbon emissions within solid 
walled  housing  that  is  both  acceptable  and  appealing  to  users  (Vadodaria  et  al., 
2010). The CALEBRE project aimed to play a significant role in helping to reach the 
carbon  reduction  targets  set  by  the  UK  government  and  increase  the  energy 
efficiency of houses in the UK. The project focused on hard to treat houses, where 
standard energy efficiency measures  cannot be used,  and  looked  at how  current 
technologies can be enhanced to address this problem along with the development 
of  novel  energy  saving  measures.  The  project  aimed  to  ensure  that  these 
technologies and measures are ‘appealing’ to the consumer, which will increase the 
likelihood of  implementation by householders.  This  is particularly  important with 
new,  less  understood  technologies  becoming  available  to  the  domestic  market. 
Each individual household has different preferences and practices that will influence 
the  installation  of  technologies  and  the  way  home  improvement  is  carried  out 
(EAGA,2009).  It  is  therefore  important  to  ensure  that  people  are  engaged  in  the 
process  of  retrofit  and  are  able  to  see  how  it  can  work  for  their  individual 
household.  In  order  to  ensure  householders  find  the  measures  and  process 
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appealing  enough  to  carry  them  out,  it  is  important  to  understand  what  would 
motivate householders  to  implement different measures and how  the design and 
installation of  technologies and  the  implementation of policies can be adapted  to 
best appeal to the end user, in this case the householder.  
There were a  limited number of technologies that were under development  in the 
CALEBRE project (see section 2.3 for more information). Whilst the role of the UCD 
team on the CALEBRE project (of which the author was a part) encompassed all of 
these  technologies,  the  work  described  in  this  thesis  focused  solely  on  the  air 
source heat pump. At  the  time  this  research was carried out,  the heat pump was 
within the embodiment stage of design, therefore this stage of the design process is 
a  focal  point  in  this  research.  Whilst  the  work  reported  in  this  thesis  formed  a 
predominant part of  the data collection on  the CALEBRE project,  there was other 
work  conducted  by  the  UCD  team  which  is  not  reported  here,  such  as  the 
development of personas and research focussed around other technologies such as 
mechanical ventilation heat recovery, solid wall insulation and advanced glazing. 
The  central  aspect of  the CALEBRE  research project was  ‘How  to make domestic 
retrofit appealing to consumers’. The diagram shown in Figure 4 illustrates how the 
different  areas  and  work  packages  were  intended  to  fit  together,  showing  that 
‘Householder issues, appeal and comfort’ were placed at the centre of the project in 
order to directly influence all other areas and work packages. 
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Figure 4: Pictorial representation of the CALEBRE project (Vadodaria & Loveday, 2011) 
Likewise, the foundation of UCD is that the user and their needs are central to the 
design of the product or system. The process of UCD was highly appropriate to the 
work within the CALEBRE research project and therefore this thesis.  
Haslam & Waterson (2013) suggest that although the need for UCD in sustainability 
and energy has already been called for and recognised, there has been little activity 
and  involvement  in  actually  developing  sustainable  solutions.  Therefore,  the 
application  of  knowledge  to  the  design  of  interventions  which  promote 
sustainability is still required. A focus of this research is how UCD can facilitate the 
integration of user  requirements  into  the energy  saving  technology  research  and 
development process and  in doing so, aims to directly  inform the design of energy 
saving  technological  solutions.  Although  UCD  is  an  established  approach  for  the 
integration  of  user  requirements,  it  was  originally  designed  for  use  within 
computer‐based  interactive  systems  and  has  not  yet  been  systematically  studied 
within  the  context  of  energy  saving.  In  addition,  behavioural,  social  and 
technological research can all be part of the UCD process, therefore the use of such 
a process within cross‐disciplinary work enables all disciplines  to potentially work 
together towards the same goal, to ensure the outcomes meet user requirements. 
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A number of authors have begun to explore the nature of cross‐disciplinary energy 
demand reduction research focusing particularly on sociological factors and how to 
improve uptake of energy saving technologies (see section  3.3), however very little 
is known about how best to utilise a UCD approach in this context.  
1.6 Aims & scope of thesis 
1.6.1 Research Questions 
The tools used within UCD and its principles are expected to have a positive impact 
in  the  field  of  energy  demand  reduction,  both  in  the  design  of  energy  saving 
technologies  and  the  process  of  retrofit. Although  the  application  of UCD within 
product design  and development  is not unusual,  the  adaption of  the process  for 
application in the context of retrofit is both new and uncertain. This raises two key 
Research Questions: 
RQ1: How can the design of energy saving measures and the process of retrofit of 
the existing UK housing stock be improved through the use of UCD? 
RQ2: How can UCD methods be applied to the research and development process 
for energy saving measures in order to improve the outcome? 
These questions are addressed  in  chapters 5 and 6 of  this  thesis and are  initially 
explored through literature in chapters 2 and 3.  
In order for UCD to be effective within the energy domain, the UCD practitioner has 
to  work  closely  with  other  disciplines.  This  is  particularly  important  within  a 
multidisciplinary research project where several disciplines are working on different 
aspects  of  the  same  issue.  This  leads  to  the  need  for  a  third  Research Question 
which is mainly addressed in chapters 7 and 8 of this thesis:   
RQ3:  How can UCD facilitate working across disciplines in the context of an 
energy project? 
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1.6.2 Aim of this research   
To address these questions, this research has the following aim: 
To understand within the context of cross‐disciplinary research, the relevance of 
UCD to the research and development of retrofit energy saving measures for hard to 
treat UK homes and the subsequent process of retrofit. 
1.7 Objectives for this research  
In order to ensure the studies conducted contributed towards this aim, the research 
had the following objectives: 
1. Review the academic literature and develop a broad understanding of topics 
relating  to:  climate  change,  retrofitting,  home  improvement,  domestic 
energy  saving,  energy  saving  technologies,  UCD  and  cross‐disciplinary 
sociotechnical academic research. 
2. Understand  the  role  of UCD  in  the  research  and  development  process  of 
energy saving technologies.  
3. Explore  the  retrofit  process  from  an  understanding  of  the  past  home 
improvements of householders who live in solid walled homes.  
4. Identify enablers, barriers and motivations  for householders when making 
home improvements.  
5. Develop engaging and suitable research methods  for data collection within 
the home environment. 
6. Find an appropriate approach for the translation and communication of user 
requirements, suitable  for use within an engineering  focused development 
process for a specific energy saving technology. 
7. Identify recommendations for UCD practitioners working within engineering 
focused, cross‐disciplinary research teams. 
8. Reflect  on  the  application  of  the  UCD  process  within  energy  saving 
technology  research  and  development  and  make  recommendations  for 
further research.  
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1.8 Structure of the thesis 
The following section gives a brief description of the literature and study chapters, 
showing the outline and flow of this thesis (Figure 5).   
As demonstrated previously in Figure 1, the study chapters in this thesis are divided 
into 3 parts: 
 UCD within domestic energy retrofit 
 UCD within the design process 
 UCD within cross‐disciplinary research 
This  is followed by an evaluation of the application of UCD  in these areas within a 
specific research and development project context.  
Chapter 2: Retrofit in the UK 
Chapter  2  forms  the  first  part  of  the  literature  review,  it  gives  the  reader 
information relating to domestic energy retrofit in the UK, giving examples of some 
of the technologies used and the issues faced with these technologies.  
Chapter 2: Retrofit in the UK
Chapter 3: Sociotechnical approaches to retrofit
Chapter 4: Research Methods
Chapter 5: Understanding the context of retrofit
Chapter 6: Informing the design of energy saving technologies
Chapter 7: UCD within the CALEBRE project
Chapter 8: Learning from past cross‐disciplinary research projects
Figure 5: Outline of the thesis.
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Chapter 3: Sociotechnical approaches to retrofit 
Chapter  3  forms  the  second  part  of  the  literature  review.  It  focuses  on  cross‐
disciplinary approaches to retrofit, in particular, those in the sociotechnical domain 
and highlights other academic work  in this area. It then discusses the UCD process 
and its relevance to this research. 
Chapter 4: Research methods 
Chapter 4 outlines relevant methodological approaches and describes the selection 
and justification of the methodology and methods used in this research. It describes 
the basic principles of scientific enquiry and how these can be applied to answer the 
research questions identified in Section  1.6.1.  
Chapter 5: Understanding the context of retrofit 
Chapter 5 describes in detail a study conducted with households to investigate the 
context and environment into which energy saving measures are installed. The aims 
and objectives of  the  study are described  together with  the methods,  the  results 
obtained  and  the  implications  these  results  have  on  energy  saving  technology 
design. 
Chapter 6: Informing the design of energy saving technologies  
Chapter 6 describes the process undertaken to specify the user requirements from 
the  combination  of  literature  reviews,  general  UCD  principles,  interviews  with 
technology  developers  and  a  further  study  using  the  households  described  in 
chapter  5.  The  chapter  then  illustrates  how  requirements  can  be  translated  into 
user centred design specifications  that can be used  to guide  the design of energy 
saving products. The full list of specifications generated for the case example of the 
heat pump is included in the appendices as an illustration of the process. 
Chapter 7: UCD within the CALEBRE project 
Chapter 7 discusses the evaluation work that has taken place to conclude whether 
UCD can add value to the engineering design process of energy saving technologies 
and the role of UCD within the CALEBRE research project. This was carried out using 
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interviews with  technology developers  from  the CALEBRE project and a workshop 
with the project team. 
Chapter 8: Learning from past cross‐disciplinary projects 
Chapter 8 discusses the evaluation work that has taken place to conclude how UCD 
can add value to a cross‐disciplinary research project and makes recommendations 
to aid future cross‐disciplinary working.  
Chapter 9: Discussion 
Chapter 9 discusses  implications  from  this  research and specifically discusses how 
UCD  can  improve  the  design  of  energy  saving  technologies  and  bridge  the  gap 
between users and technology developers. 
Chapter 10: Thesis conclusions and further work 
Chapter  10  concludes  the  thesis  by  highlighting  the  contributions  this  research 
makes  to  knowledge,  along with  overall  conclusions  of  the  findings.  The  chapter 
then suggests future research that would build on the findings discussed.  
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2 Retrofit in the UK 
Chapter 2 forms the first part of the literature review, it gives the reader 
further information relating to retrofit in the UK, including technologies 
used and the issues faced.  
 
The literature search strategy for this review used appropriate key terms to limit the 
scope where necessary. No  specific date  ranges were  specified, but  for  literature 
relating  to  retrofit and energy saving data, priority was given  to  the more  recent. 
Key references from these papers were followed up.  Initially, searches were made 
using  academic  databases,  followed  by  wider  internet  searches,  which  included 
both academic articles, commercial websites and energy saving forums. 
 ‐ 20 ‐ 
 
Retrof i t   in   the  UK  
2.1 Background and UK policy 
The UK Government has set targets of zero‐carbon homes  for all new builds  from 
2016, however, as previously mentioned; a significant difficulty in carbon reduction 
lies  in  the houses  that already exist. 75‐80% of  the houses  that will exist  in 2050 
(the time by which the Government  is  legally bound to make the carbon emission 
cuts)  are  already  built  (Green  Futures,  2008,  Wright,  2008).  Therefore,  as  zero 
carbon new builds will only provide a partial solution and will not enable the UK to 
reach  its carbon  reduction  targets, retrofitting  the existing stock  is necessary. The 
Energy  Saving  Trust  (2006)  estimates  that  the  average  UK  household  could  save 
around two tonnes of CO2 a year by taking action to make their home more energy 
efficient. There are many changes, both physical and behavioural, that can make a 
house  more  efficient  (Kelly,  2013),  as  well  as  de‐carbonising  the  grid  by  using 
renewable energy  (Vadodaria et al., 2010). Additionally,  it  is possible  to  introduce 
energy  saving  measures  and  technologies  into  the  home  such  as  more  efficient 
heating systems or insulation measures in order to reduce losses. However, to make 
retrofit appealing and engaging, it must be ensured that the needs of homeowners 
are met by the technologies and processes available, as in many cases homeowners 
themselves will have  to decide  to adopt and  fund  such measures  (Loveday et al., 
2011, Vadodaria et al., 2010).  
2.2 Chapter aims and objectives 
This chapter aims to contribute to answering the following Research Question: 
RQ1: How can the design of energy saving measures and the process of retrofit of 
the existing UK housing stock be improved through the use of UCD? 
To  answer  this  Research  Question,  the  chapter  addresses  the  following    thesis 
objective: 
Objective 1: Review the academic literature and develop a broad understanding of 
topics relating to: climate change, retrofitting, home improvement, domestic 
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energy saving, energy saving technologies, UCD and cross‐disciplinary sociotechnical 
academic research sociotechnical academic research. 
2.3 Energy saving measures in homes  
There are several ways that a house can be made more energy efficient and these 
vary  in  suitability  depending  on  the  building’s  age  and  structure.  These  include 
measures  that  reduce heat  loss  through  insulation of walls,  lofts and windows or 
measures  that  improve  the  supply  of  heat  through  installation  of  energy  saving 
technologies.  The  Energy  Saving  Trust  (2006)  recommends  the  following  list  of 
measures,  however  the  suitability  of  each  improvement  depends  upon  the 
individual house. 
 Walls: Insulate 
 Roof: Insulate flat roofs and between joists or rafters 
 Floors: Insulate exposed floors 
 Windows: Replace windows (with minimum of band C rating) and draught 
proof any retained windows 
 Doors: Replace doors and draught proof any retained doors 
 Space heating & hot water: Systems should meet current standards 
 Airtightness: Identify air leakage paths with a pressure test and then seal 
 Ventilation: Install a purpose‐provided ventilation system 
 Lights and appliances: When replacing, install fittings that only accept low‐
energy bulbs. 75% of fixed lighting should be dedicated to low energy 
fittings 
 Renewable & low‐carbon technologies: When other improvements have 
been undertaken, the specification of renewable technologies is encouraged 
where appropriate to reduce environmental impact. 
Whilst  this  may  not  be  the  definitive  list,  and  gives  little  detail  on  specific 
technologies within the areas, it covers the majority of improvement areas available 
for retrofit.  
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There  were  five  particular  technologies  that  were  under  development  in  the 
CALEBRE project, gas heat pumps, electric heat pumps, mechanical ventilation heat 
recovery,  vacuum  glazing  and  advanced  surface  treatments.  These  technologies 
addressed  issues  that  relate  to  insulation,  air  tightness,  space/water heating  and 
windows.  The  following  section  focusses  on  these  CALEBRE  technologies  and 
discusses them in three categories:   
 Reducing heat loss (Advanced surface treatments, vacuum glazing) 
 Heat management (Mechanical Ventilation Heat Recovery)  
 Efficient supply (Gas and electric heat pumps) 
Although previous work has been conducted which focuses on behavioural models 
and how to change people’s behaviours and attitudes towards energy (e.g. Tang & 
Bhamra,  2008),  this  research  is  focused  on  how  the  technologies  can  best  be 
designed to meet the users’ needs so that their behaviours do not necessarily need 
to  change  whilst  energy  consumption  can  still  be  reduced.  This  research  also 
focuses  on  the  interaction  between  users  and  energy  saving  technologies; 
therefore,  these  sections  intentionally  do  not  cover  every  detailed  aspect  of  the 
design  of  the  technologies,  but  give  an  overview  of  the  types  of  technologies 
available and the context in which they are used.  
2.3.1 Reducing heat loss 
Heat is lost through the fabric of a home; through its walls, roof and floor and any 
gaps  in  between.  An  effective  and  relatively  inexpensive  energy  saving  measure 
which minimises heat  loss  in homes  is  loft  and wall  insulation, nevertheless only 
21% of the English housing stock have 200mm or more of  loft  insulation, and only 
33%  have  cavity  wall  insulation  (DCLG,  2010b).  Many  hard  to  treat  houses  have 
solid walls and therefore cannot take advantage of cavity wall insulation therefore, 
for many  of  these  homes,  external wall  insulation  offers  a market  ready  option. 
However,  this  is not  a  viable option  for houses  in  conservation  areas due  to  the 
restrictions imposed by planning offices on changes to the external appearance of a 
house  (Dowson  et  al.,  2012,  Vadodaria  et  al.,  2010).  Houses  with  complex 
architectural features also do not often lend themselves to external wall insulation 
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and so an alternative method of wall  insulation  is needed.  Internal  insulation may 
be  an option, but  can  increase  the  levels of humidity  in  a building, meaning  the 
building  will  then  require  mechanical  ventilation  to  avoid  moisture  build  up 
internally  (Vadodaria  et  al.,  2010).  When  combined  with  humidity  buffering, 
internal  insulation  can  provide  an  advanced  solution  for  reducing  heat  loss  by 
improving  the  absorption potential of  the walls  (for both  thermal  and moisture), 
based  on  the  properties  of  timber  and  natural  stone,  ensuring  a  comfortable 
internal environment (Loveday et al., 2011). However, all of these measures result 
in  a  considerable  level  of  disruption  for  the  householder  upon  installation 
(Vadodaria et al., 2010), along with significant financial implications. A lack of public 
awareness  of  the  associated  benefits,  along  with  the  absence  of  Government 
financial support  for homeowners, means  that  these measures have not yet been 
utilised  to  their  maximum  potential  (Dowson  et  al.,  2012),  however,  since  April 
2012,  there  has  been  increased  funding  for  solid  wall  insulation  under  the  ECO 
scheme.  
Although all new homes are now built with double glazing, windows with a higher 
energy  efficiency performance  are  in development  and  are beginning  to become 
available.  The  highest  performing  windows  in  terms  of  preventing  heat  loss  are 
triple vacuum glazed. These windows have three panes of glass and two vacuums. 
The use of a vacuum reduces the window thickness, enabling the new window to fit 
into the current  frames, reducing the change  in appearance to the exterior of the 
house.  These  newer,  more  efficient  windows  also  have  a  low‐e  coating  which 
reduces  solar  gain  by  minimising  the  heat  flow  through  the  window,  either  by 
reflecting heat back  into the room (to save energy) or to reflect heat back outside 
(to reduce temperature gain in the room) (Energy Saving Trust, 2006). 
2.3.2 Heat management 
In  order  to  reduce  heat  loss,  draught  proofing  has  been  carried  out  in  many 
domestic properties (Utley & Shorrock, 2008). This is a relatively cheap but effective 
measure  leading to  increased  internal temperatures and reduced draughts  (CIBSE, 
2007).  However,  this  reduction  in  natural  ventilation  also  leads  to  higher 
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concentrations  of  indoor  contaminants  and  problems  such  as  condensation  and 
mould. Mechanical ventilation with heat recovery (MVHR) enables the ventilation of 
the house and  improved air quality whilst  reducing ventilation heat  loss  (Lowe & 
Johnston, 1997)  . As part of the heat management process, MVHR systems enable 
the  removal of warm stale air and  replace  it with  fresh air  from outside, which  is 
heated  via a heat exchanger. This enables a  transfer of up  to 75% of  the energy 
from  the old air  to  the new. The principle of MVHR  is  that  the building’s heating 
load  is  reduced as only  the air  that  is  required  is heated,  rather  than a  continual 
heating process because the building is losing heated air (Brinkley, 2007). However, 
any potential savings gained through the use of MVHR in a house can be lost if the 
building  has  poor  air  tightness  (Liddament,  1996)  where  air  can  escape  through 
small  gaps  in  the  construction  of  the  houses,  leading  to  over‐ventilation  of  the 
building and an increase in the space heating requirement (Lowe & Johnston, 1997), 
a problem that is particularly associated with solid walled houses. 
2.3.3 Efficient supply 
In order to ensure the on‐going energy saving properties of a dwelling, heating must 
be  supplied  to  the  household  in  an  efficient  manner.  Houses  in  the  UK  have 
traditionally been heated with open fires, then gas boilers, however heat pumps are 
being developed that are approximately 33% more efficient than the best available 
condensing gas boilers (Critoph, 2010). A heat pump utilises heat energy from the 
ground or air to provide domestic space and water heating by absorbing the energy 
from the ground or air into a fluid which then passes through a heat exchanger and 
into the heat pump (Energy Saving Trust, 2011). Electric heat pumps have become 
more popular  in  recent  years  and provide  an efficient  supply  for domestic water 
and  space heating.  Installation  figures  in  the UK market have  risen  from 2,000  to 
21,000 between 2006 and 2011  (Parliamentary Office of Science and Technology, 
2013), but are still small compared to other European countries. However, the UK 
grid could not currently supply sufficient electricity to all UK homes if they switched 
immediately to electric heating, as the majority of homes are currently heated using 
gas. If all of the domestic gas fired space and water heating in the UK were replaced 
by gas‐fired heat pumps there would be an estimated reduction in carbon emissions 
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of 33% (Loveday et al., 2011). Until the grid is supplied by decarbonised electricity in 
sufficient quantities, the use of both gas and electric heat pumps seems necessary 
in order to cater for a large proportion of households (Loveday et al., 2011).  
There  are  advantages  and  disadvantages  to  both  of  these  technologies  and  the 
carbon  emissions  from  both  are  currently  at  a  similar  level.  Whilst  heat  pump 
technology has been developing well, the challenge  is to design a heat pump that 
will retrofit  into an existing heating system  (pipes, radiators, etc.).  If a heat pump 
could replace the gas boiler whilst  leaving the rest of the heating system  in place, 
this could present a more appealing solution to the householder, although arguably, 
this may not enable the full energy saving potential of replacing the entire heating 
system.  There  are  a  large  number  of  hard  to  treat  households  that  are  not 
connected to a gas supply and therefore a gas heat pump would not be suitable. In 
this  case,  an  electric  heat  pump  would  be  more  widely  accessible.  Eventually, 
electric  heat  pumps  are  likely  to  replace  gas‐fired  ones,  particularly  when  gas 
supplies become sparse and prices surge (Loveday et al., 2011). 
2.3.4 Recent schemes and policies to help people retrofit 
Energy  saving  technologies,  such  as  the  heat  pumps  discussed  above,  have  the 
capability of  reducing  carbon emissions  from domestic homes, but  the uptake of 
such technologies within the UK  is still  low. In order to try to  increase this uptake, 
there has been a range of incentives and schemes launched by the UK Government 
to  encourage  and  enable  people  to  take  part  in  retrofit,  through  both  financial 
support and advice. Some of the main schemes which have been conducted within 
recent years are:   
CERT  (Carbon  Emissions  Reduction  Target)  was  an  energy  and  carbon  saving 
scheme  based  in  the  domestic  housing  sector,  which  ran  from  April  2008  to 
December  2012.  The  scheme  ensured  that  domestic  energy  suppliers  met  the 
carbon saving targets set for them by the  installation and uptake of energy saving 
measures  in  the  home.  CERT  required  that  40%  of  each  energy  supplier’s  target 
must  be  achieved  within  the  vulnerable  person’s  priority  group,  including  all 
householders over 70 and some householders on certain tax credits and benefits, to 
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encourage  help  to  those  on  lower  incomes  (DECC,  2010a,  Energy  Saving  Trust, 
2009).  
CESP (Community Energy Saving Program) was aimed at low‐income areas in Great 
Britain  where  the  intention  was  to  reduce  fuel  bills  by  increasing  the  energy 
efficiency  level of  the house. The households  targeted were  in  the  lowest 10% of 
income  level  in  the country, but  the scheme was  implemented  in a way  that was 
best  suited  to  individual  areas.  CESP  approached  the  challenge  of  energy  saving 
from  an  individual  ‘whole  house’  approach,  where  a  suite  of  energy  saving 
measures  were  implemented  at  the  same  time,  dependent  on  the  needs  of  the 
individual household. CESP was expected to deliver average annual fuel bill savings 
to the households of up to £300. Incentives were given to encourage the treating of 
hard  to  treat properties  and  to  install more  than one measure  in each property. 
CESP commenced on 1st September 2009 and ran until the end of 2012 (DECC, n.d, 
Energy Saving Trust, 2009). 
Warm  Front  was  a  scheme  that  aimed  to  make  vulnerable  homes  ‘warmer, 
healthier and more energy‐efficient’.  It provided homes with a  collection of both 
insulation and heating improvements up to the value of £3,500 (this could increase 
up to £6,000  if an oil central heating system, renewable or  low carbon technology 
were recommended). The scheme was aimed at both homeowners and those who 
rent  from  a  private  landlord,  but  they  had  to  be  classified  as  ‘vulnerable’,  for 
example those who are elderly, disabled and those with children under 16  (DECC, 
n.d, Energy Saving Trust, 2009). The scheme closed to new applications  in January 
2013. 
The  Low  Carbon  Buildings  Programme  provided  funding  for  micro‐renewable 
energy  technologies  in  the UK. The  first of  two phases was  focused on domestic 
housing.  Launched  in  April  2006,  initial  grants  were  made  available  of  up  to 
£15,000, but this was reduced to £2,500 in May 2007. Grants were made available 
in  order  for  householders  to  install  different  technologies  into  their  homes  to 
increase energy efficiency and reduce carbon emissions. By the end of the scheme, 
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15,244 households had received grants totalling £20.67million. The  fund closed to 
new applications in May 2010 (Energy Saving Trust, 2009, Gardiner et al., 2011). 
The Green Deal  is  a  scheme  that was  proposed  by  the Coalition Government  in 
2010  and  is  designed  to  encourage  the  uptake  of  energy  efficiency  measures, 
replacing CERT, CESP and Warm Front. Long‐term  finance packages are offered to 
cover  initial capital costs of energy efficiency measures. The measures are paid for 
using  the  savings  made  on  energy  bills,  which  avoids  any  upfront  costs  to  the 
homeowner. The balance of the loan remains with the house, so that if the current 
householders move on, the next occupant takes on the  load and continues to pay 
off  the balance  through  their energy bills. There  is a  ‘golden  rule’ associated with 
the  Green  Deal,  that  stipulates  the  repayment  cost  as  a  result  of  installing  the 
measure  should never exceed  the predicted  savings on  fuel bills. The Green Deal 
targets small businesses and owner occupiers, but relies on homeowners wanting to 
take on this long term loan. The Green Deal was officially launched in January 2013 
(DECC, 2010b).  
Energy Company Obligation  (ECO) works alongside  the Green Deal and  is part of 
the same scheme proposed by  the Coalition Government  in 2010. ECO specifies a 
legal obligation for energy suppliers to improve domestic energy efficiency in three 
ways (Ofgem, 2013): 
 The Carbon Emissions Reduction Obligation: Focusing on hard to treat 
homes, in particular by installing measures which are not funded through 
the Green Deal e.g. solid wall insulation.  
 The Carbon Saving Community Obligation: Focusing on measures for district 
heating systems in low income areas.  
 The Home Heating Cost Reduction Obligation: Energy suppliers must provide 
measures to help low income and vulnerable households to better and more 
affordably heat their home.  
The  UK  Government’s  Green  Deal  policy  is  designed  to  provide  the  funding 
necessary to carry out whole‐house energy efficiency refurbishments, but these still 
require  the homeowner  to have a desire  to  carry out  the  improvements. As Paul 
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Varley points out  in Warm Front’s annual report  ‘It  is also  important to remember 
that every one of those households assisted represents an individual home or family 
benefiting  from sustainable savings  in energy costs’  (EAGA, 2009), highlighting the 
need  to cater  for  individual households with different  requirements and attitudes 
(Kelly, 2013).  
It  is  commonly  accepted  that  not  all  of  the  population  will  make  an  effort  to 
increase  the  energy  efficiency  of  their  houses.  This  is  not  only  through  lack  of 
resource,  but  lack  of  understanding,  ability  and  will  to  act.  In  an  effort  to 
understand  more  about  the  different  attitudes  within  the  UK  to  energy  saving, 
DEFRA  (2008b)  identify  seven  segments  that  can  be  used  to  classify  the  UK 
population.  They  label  the most  likely  to  take  action  being  ‘Positive Greens’  and 
‘Waste  Watchers’.  The  combination  of  these  segments  make  up  30%  of  the  UK 
population.  The  segments  of  the  population  who  are  most  unlikely  to  act  are 
labelled  ‘Stalled Starters’ and  ‘Honestly Disengaged’ who have the  lowest  levels of 
will and ability to act, and make up a further 28% of the population. The remaining 
42% of the population  lies  in between these two extremes. When considering the 
population  divided  into  segments  in  this  way,  it  becomes  obvious  that  different 
groups will need to be addressed in a variety of ways. The variation in the attitude 
of people towards energy and the environment does pose significant challenges to 
those trying to engage householders in the development of energy saving measures 
and systems. Slob & Verbeek (2006) highlight the need for the behaviour of users to 
be taken into account when developing new technologies. They warn that failing to 
do so can cause the occurrence of side effects and any changes in behaviour due to 
the new technology may cause the intended effects to be lost. 
2.4 Home improvements  
In  order  to  inform  the  development  and  installation  potential  of  future  energy 
saving  measures  and  retrofit  interventions,  literature  relating  to  the  past  home 
improvement  trends  and  experiences  of  householders  have  been  investigated. 
There have been some targeted trials conducted in this area (for example, Retrofit 
for  the  Future  (Technology  Strategy  Board,  2013)),  however,  these  have  been 
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largely focused on the technical aspects of retrofit, rather than the user aspects and 
their  interaction with  the  technology,  therefore  research  in  this particular area  is 
somewhat  limited.  For  this  reason,  research  relating  to  more  general  home 
improvement experiences has been  considered,  as many of  these  include energy 
saving  measures  and  there  was  expected  to  a  largely  similar  approach  from  the 
householder’s  perspective  to  energy  efficiency  installation  and  standard  home 
improvement or renovation (Wilson, Chryssochoidis & Pettifor, 2013). 
Potepan (1989) describes home improvement as ‘activities which increase the stock 
of housing capital without constructing new dwellings. They should be distinguished 
from maintenance activities, which are aimed at offsetting physical deterioration in 
housing  capital.  Examples  of home  improvements are: adding a  room, building a 
second  storey, converting a garage or porch  into a  room, and  replacing a  smaller 
kitchen with  a  larger  one. An  improvement  generally  involves major  construction 
activity,  whereas  maintenance  does  not’.  For  the  purpose  of  this  thesis,  home 
improvement  as  well  as  maintenance  was  considered  relevant,  as  maintenance 
activities are subject  to  the same barriers and motivators as  larger  improvements 
and  it was  also  noted  that, when  dealing with  older  properties,  there may  be  a 
higher  incidence  of  maintenance  activities  required  in  order  to  preserve  period 
features.  
A  home  improvement  survey,  carried  out  by  Halifax  (2009),  found  that  55%  of 
householders  had  undertaken  some  form  of  home  improvement  during  the 
previous  12  months.  Their  report  states  ‘In  the  current  housing  market,  many 
people have decided to stay put rather than move. Therefore it is not a surprise that 
we’ve  seen an  increase  in people adding  space  to  their property  to make  it more 
suitable for their current lifestyle’. Wright (2008) suggests that many homes are now 
being extended, as this is a more cost effective way of increasing the available living 
space.  This  may  provide  an  opportunity  for  the  retrofit  of  energy  efficiency 
measures as part of the process. The Energy Saving Trust (2011) found that 22% of 
UK homeowners  (3.9 million) were  either planning or  anticipating  a major home 
refurbishment within the next three years, which could trigger an increase in energy 
efficiency levels. For example, a refurbishment could include replacing the boiler or 
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windows which would both lead to improved household efficiency. Similarly Halifax 
(2009) found that a significant amount of homeowners (85%) were willing to stretch 
their refurbishment budgets to gain energy efficiency. They also found that the two 
main motivations behind these home improvements were to improve the look and 
design of the house (44%) and to update and modernise the house (38%). Another 
study conducted around the same time found that 57% of homeowners described 
their  motivation  to  make  improvements  as  a  desire  to  create  a  nicer  living 
environment  (AA, 2009). Earl & Peng  (2011, p.197‐220)  look beyond  the physical 
aspects  and  identify  five  reasons  for  motivating  householders  to  make  home 
improvements:  
1. To enhance the market value of the property or its potential rental yield. 
2. To increase the property’s marketability. 
3. To enable the homeowner to meet new or existing lifestyle aspirations more 
cheaply than by selling up and buying an alternative property. 
4. To enable the homeowner to enjoy enhanced social standing. 
5. To meet psychological goals via the process of achieving the improvement.  
There are different approaches  to carrying out retrofit and home  improvement  in 
domestic properties, for example ‘Do It Yourself’, where the householder purchases 
materials  from a store and  installs them, or by paying a professional to  install the 
measures.  In  relation  to  the  perceived  increase  in  home  improvement  practices, 
Stephen Noakes from Lloyds Banking Group states; ‘Our research shows that more 
and  more  homeowners  are  picking  up  their  brushes  and  paint  and  using  their 
creativity  to  improve  their  surroundings, particularly  in  this market where we are 
seeing less home purchases’ (Lloyds Banking Group, 2010). The UK recession of 2008 
onwards and consequent fall  in house prices has  impacted homeowners  in the UK 
as they decide whether to sell or renovate. The high level of home improvement in 
2009 and 2010 is likely to have been caused by a number of factors. Whilst there is 
little academic work in this area, one suggestion is that homeowners have changed 
their attitude towards their property and are now seeing  it more as a ‘home’ than 
an  ‘investment’  and  are  therefore  more  likely  to  spend  money  on  home 
improvements,  as  they  can  see  the  personal  benefits  (Anon,  2009).  The  fall  in 
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interest rates may also have impacted the trend, as homeowners may have realised 
that  their  savings  were  not  gaining  any  interest,  and  therefore  may  be  better 
invested physically  into their home. More competitive  labour costs may also have 
an impact on the decision to improve.  
The Retrofit for the Future programme (Technology Strategy Board, 2013) aimed to 
demonstrate different approaches  to  retrofit and how  they  could be achieved by 
facilitating and showcasing the retrofit of over 100 social housing properties. They 
identify lessons and challenges from the retrofit of over one hundred social housing 
homes  in order to provide  insight  into the process. This  includes the  identification 
of  four  factors, which contribute  to a successful  retrofit project; project planning, 
site  management,  understanding  the  supply  chain  and  working  closely  with 
residents.  In working closely with  residents,  they  specify  that  residents  should be 
engaged in the process early and frequently; that residents should be removed from 
the  property  whilst  retrofit  takes  place;  that  the  resident  should  be  helped  to 
manage their home energy use at different times of year through explaining the use 
of  the  system; and  that support staff should be  trained  to provide on‐going help.  
Whist  this  is useful and  timely  information,  their  research was  conducted  from a 
technical, rather than a user standpoint.  
2.5 Chapter Conclusions  
This  chapter  has  explored  a  number  of  the  energy  saving  measures  that  are 
available in the UK. Although they have great potential to reduce energy usage and 
carbon emissions,  the uptake of  these measures  is poor  (Dowson et al., 2012). A 
number  of  authors  (e.g.  Abras,  Maloney‐Krichmar  &  Preece,  2004,  Damodaran, 
1996, Preece, Rogers & Sharp, 2002) suggest that the  involvement of users within 
product design may provide part of  the solution  to  limited uptake. These authors 
suggest that the contribution of user requirements not only leads to more effective, 
efficient and safer products, but also improves the acceptance of these products by 
users and the success of such products within the market. Karat (1994, p.203‐233) 
estimates that systems designed with user involvement have a 25% increased sales 
result in the first year, compared to those developed without user involvement.  
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Therefore,  research which  combines both  a  technical  and  social  approach, which 
seeks to understand user behaviours, attitudes, wants and needs, is likely to be key 
to  the  successful  uptake  of  domestic  energy  efficiency  measures.  The  following 
chapter discusses research that  is taking place within this particular sociotechnical 
domain.  
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3 Sociotechnical 
approaches to retrofit  
This chapter forms the second part of the literature review. It focuses on 
cross‐disciplinary  approaches  to  retrofit,  in  particular,  those  in  the 
sociotechnical domain and highlights other academic work  in this area. 
It  then  discusses  the  UCD  process  and  its  relevance  to  this  research 
before discussing a number of engineering design processes. 
 
The literature search strategy for this review used appropriate key terms to limit the 
scope  where  necessary.  No  specific  date  ranges  were  specified,  but  where 
appropriate,  priority  was  given  to  the  more  recent.  Key  references  from  these 
papers were followed up.  Initially, searches were made using academic databases, 
followed by wider internet searches of academic articles. 
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Soc iotechnica l  approaches   to   ret rof i t  
This chapter aims to contribute to answering the following Research Question: 
RQ2:   How can UCD methods be applied to the research and development process 
for energy saving measures in order to improve the outcome? 
In order  to answer  this Research Question,  the chapter will address  the  following  
thesis objective: 
Objective 1: Review the academic literature and develop a broad understanding of 
topics  relating  to:  climate  change,  retrofitting,  home  improvement,  domestic 
energy saving, energy saving technologies, UCD and cross‐disciplinary sociotechnical 
academic research. 
3.1 Cross‐disciplinary approaches to carbon reduction research 
Whilst  carbon  reduction  research  is not new, work has historically been  focussed 
within single discipline areas. More recently, there has been an acknowledgement 
that,  in  order  for  this  work  to  be  most  effective,  research  between  and  across 
discipline  boundaries  is  necessary  (Hazas  Friday  &  Scott,  2011).  With  those  who 
conduct  this  type of work being described as  ‘T’  shaped people by  IDEO  (Brown, 
2009). Both Uiterkamp & Vlek (2007) and Hazas, Friday & Scott (2011) suggest that 
this need for cross‐disciplinary work, particularly  in challenges related to domestic 
energy,  increased  more  than  15  years  ago,  when  sustainability  and  carbon 
reduction became an  important and recognised  field. Uiterkamp & Vlek  (2007) go 
on to describe cross‐disciplinary work as the consideration of a particular problem 
(i.e.  carbon  reduction)  from  different  disciplinary  viewpoints.  They  suggest  the 
intention of  this  type of  research  is  that  it will produce a  ‘coherent picture of  the 
relevant problem, possible explanations for it and potential solutions’. Lomas (2010) 
and  Stafford  &  Lilley  (2012)  further  explain  the  need  for  cross‐disciplinary 
approaches within carbon reduction research by pointing out the many interrelated 
factors  (economic,  technical,  social  and  behavioural)  and  the  complex  issues 
relating  to  them.  In  order  to  develop  effective  interventions  to  tackle  carbon 
reduction,  each  of  these  factors  needs  to  be  investigated  and  understood.  It  is 
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important that this exploration  is not restricted within the constraints of a specific 
discipline, but that the effects and  interactions of the factors are fully understood. 
For example, it is important to remember that the performance of a building cannot 
be thoroughly researched without understanding the building users (Janda, 2011). A 
number of authors (e.g. Huijts, Molin & Steg, 2012, Poortinga et al., 2003, Stern & 
Gardner, 1981)  suggest  that energy  issues are mostly  cross‐disciplinary by nature 
and that psychologists and those focussing on the users must  learn to understand 
and work alongside many other disciplines. Lomas (2010) agrees, proposing that by 
bringing  together working  teams  from  different  and  diverse  backgrounds,  a  new 
perspective to the challenge of energy reduction can be uncovered. Uiterkamp and 
Vlek  (2007)  also  concur,  highlighting  that  when  researching  ‘real‐life’  issues,  the 
traditional single disciplinary approach to research is unlikely to be fully effective. 
Darby (2010) categorises four main theoretical approaches that are relevant in this 
area;  sociological,  economic,  psychological  and  educational.  Sociological  theory 
looks  at  the  complex  array  of  factors  that  determine  domestic  energy  use  and 
identifies  which  are  within  the  control  of  the  householder.  These  sociological 
perspectives  emphasise  practices,  routines,  expectations  and  standards  as 
important.  Sociological  theory  does  not  support  the  use  of  stand‐alone 
interventions and instead deems that more complex solutions are required in order 
to solve complex problems. This theory seeks to answer the question of why we are 
not  more  energy‐efficient,  when  clearly  it  is  technically  possible  for  us  to  be  so 
(Crosbie, 2006). Economic theory also focuses on this question, but looks at energy 
as  a  commodity,  the  use  of which will  change  depending  on  cost.  Such  theories 
therefore support financial incentives to influence behaviour change. Psychological 
theory  focuses  on  energy  use  that  is  affected  by  incentives  and  by  engaging 
people’s  attention  (Darby,  2010).  Psychologically  informed  approaches  therefore 
often  focus on  the use of  feedback  to affect energy consumption. Crosbie  (2006) 
explains  how  psychological  theory  has  built  on  economic  theory  by  trying  to 
understand  and  explain  why  people’s  behaviour  deviates  from  what  would  be 
expected solely on the grounds of cost. Finally, educational theory advocates that 
using energy effectively is a skill that is learnt. This perspective highlights the use of 
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education  and  feedback  in  changing  behaviour  (Darby,  2010).  Whilst  this 
categorisation is useful for understanding some of the differing perspectives, it only 
considers  the  ‘human’  aspects  and  omits  different  technical  engineering 
contributions. Cross‐disciplinary work in the sociotechnical area that combines both 
user centred and technological approaches is becoming the focus of much research 
activity and is increasingly important in the area of retrofit.   
3.2 Multi, inter and transdisciplinary research 
There  are  three main  classifications  that describe working  across more  than one 
discipline,  namely;  multidisciplinary,  interdisciplinary  and  transdisciplinary.  These 
three approaches are summarised  in Table 1 below.   These approaches can all be 
broadly referred to as ‘cross‐disciplinary’ working, as has been done in this research.   
Table 1: Multi, inter and transdisciplinary research 
Approach  Brief description  Level of integration 
Multidisciplinary 
Multidisciplinary  research  places  the  insights 
from two or more disciplines side by side.  
The  researcher  conducts  the  investigation 
within  their  own  discipline  area  (Hulme  & 
Toye,  2006)  and  with  the  use  of  their  own 
discipline’s  methodological  approach 
(Wickson,  Carew  &  Russell,  2006).  Results 
from  investigations  from  all  disciplines  are 
then  brought  together  in  an  attempt  to 
develop  overall  conclusions  (Hulme  &  Toye, 
2006).  However,  the  theoretical  approaches 
nor the findings are integrated. 
This  type  of  approach  involves  collaboration 
more than  integration  (Repko, 2012, Van den 
Besselaar  &  Heimeriks,  2001).  Although 
researchers  join  together  in  investigating  the 
same  problem,  they  are  likely  to  go  back  to 
their original disciplines unchanged when  the 
project is complete (Committee on Facilitating 
Interdisciplinary Research, 2004).  
Multidisciplinary  work  tends  to  be  organised 
around  a  theme  rather  than  a  problem  
(Wickson, Carew & Russell, 2006). 
Little or no integration. 
 
This approach is less 
integrative than the other 
approaches (Borrego & 
Newswander, 2010). 
 
Interdisciplinary 
Interdisciplinary  research  combines  the 
information, concepts, data, perspectives and 
methodologies  from  different  disciplines  in 
Complete integration 
 
A deep integration of 3 or 
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order to conduct the investigation (Committee 
on  Facilitating  Interdisciplinary  Research, 
2004, Hulme & Toye, 2006). Researchers work 
together  to  investigate  the  same  problems 
with  a  shared  methodological  approach  in 
order  to  develop  a  common  framework  
(Wickson,  Carew  &  Russell,  2006).  This 
interaction  is  likely  to  create  new  disciplines 
and research fields (Committee on Facilitating 
Interdisciplinary Research, 2004). 
Interdisciplinary research can be  intellectually 
challenging and can place significant demands 
on finances and time. This is partly due to the 
need to learn the logic of other disciplines and 
to  work  out  how  different  logic  can  be 
integrated without compromising on accuracy 
(Hulme & Toye, 2006).  
more approaches which 
takes place from the 
beginning of the project 
(Hulme & Toye, 2006) 
rather than the ‘pasting 
together’ of disciplines 
(Committee on 
Facilitating 
Interdisciplinary 
Research, 2004). 
 
Transdisciplinary 
In  contrast  to  multi  and  interdisciplinary 
approaches,  transdisciplinary  research  is 
characterised by a combination of elements of 
different  methodologies  and  where  possible, 
epistemologies  into  the  development  of  a 
new,  novel  methodology  (Horlick‐Jones  & 
Sime,  2004,  Klein,  2008,  Wickson,  Carew  & 
Russell,  2006).  This  type  of  research  is more 
likely to include input from beyond traditional 
disciplines  and  outside  of  academia  and  is 
described by some as collaborative knowledge 
generation  between  both  researchers  and 
stakeholders (Repko, 2012, Van den Besselaar 
& Heimeriks, 2001, Wickson, Carew & Russell, 
2006). 
Transdisciplinary  work  tends  to  be  more 
focused on real world problems than research 
which  takes  a  multi  or  interdisciplinary 
approach (Wickson, Carew & Russell, 2006). 
Complete integration 
The  CALEBRE  project  took  a  multidisciplinary  approach  with  various  specialists 
working  on  different  work  packages  within  the  project  framework.  Whilst  the 
research reported in this thesis provided data to inform other disciplines, there was 
no expectation that a shared methodological approach would be developed.  
3.3 Sociotechnical approaches to retrofit 
Shove  (1998)  suggests  that  the  common  approach  of  developing  energy  saving 
technologies  from  a  technical  perspective  and  later  finding  ways  around  non‐
technical  obstacles  is  flawed,  instead  advocating  that  social  and  technical 
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perspectives  should  be  more  interlinked  from  the  outset.  Building  on  this  work, 
Gram‐Hanssen  (2007,  2010,  2011)  combines  practice  and  technology  theory  in 
order  to understand  the  role of energy  saving  technologies within  the home and 
how the use of these technologies  in practice affects the amount of energy saved. 
Henning (2004) and Aune (2007) highlight the  importance of this understanding of 
product use  and how  it  can be used  to  identify how energy  saving products  can 
better be designed  to suit people and  their  lifestyles. They highlight  that not only 
should a new technology be ‘technically satisfactory’ but that it should be able to fit 
within  the household, habits and  lives of users. These authors all  consider  that a 
social  understanding  of  users  must  to  be  combined  with  the  technology  design 
before these products are made available, as opposed to forcing poorly designed or 
unsuitable products to ‘fit’ into households.  
Poortinga  et  al  (2003,  2012)  distinguish  between  technical  and  behavioural 
measures for retrofit, describing how technical measures (such as the use of a more 
efficient boiler to reduce energy use) require less behavioural change from the user. 
They found that these technical measures are more acceptable to users, particularly 
those aimed at directly reducing energy use. Stern & Gardner (1981) similarly found 
that users are more receptive to changes which they do not perceive as restricting 
them,  for  example,  those  which  allow  household  activities  to  be  performed  as 
before, but with a  lower energy use. This  is referred to as  ‘functionality matching’ 
by Wever, Van Kujik & Boks (2008) who discuss how UCD can be used to influence 
sustainable behaviour, where the technology ‘functions’ are matched to the user’s 
needs. These authors all present work that reinforces the use of retrofit to reduce 
energy use, rather than solely relying on  interventions which encourage behaviour 
change, finding that retrofit is more acceptable and appealing to users. Despite this 
documented  preference  from  users  towards  technical  measures,  widespread 
adoption of such retrofit  interventions  in the UK has not been evident and several 
authors have explored the social aspects of this issue. The adoption of energy saving 
technologies  and  the  decision  making  process  surrounding  those  adoptions  has 
been researched by Janda (2011), Gupta & Darby (2011) and Pyrko & Darby (2011). 
Janda highlights that the people who use buildings and the way  in which they use 
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them  are  inadequately  understood  and  the  role  this  behaviour  has  on  the  built 
environment in which it takes place is therefore understated. Diamond, Lutzenhiser 
& Moezzi (Diamond & Moezzi, 2000, Lutzenhiser, 1992, Lutzenhiser, 1993, Moezzi & 
Lutzenhiser, 2010) all  focus on user behaviour and the decision making aspects of 
energy saving. In particular, similarly to Janda (2011), the interaction and effect that 
users have on  climate  change  and  the built environment. Ornetzeder  (2006)  and 
Ornetzeder  and  Rohracher  (2003,  2006)  discuss  whether  increased  user 
participation  within  the  innovation  and  development  processes  for  sustainable 
technologies can  improve their uptake. Without specifically referring to UCD, their 
work  supports  some  of  the  same  theories  that  underpin UCD,  such  as  increased 
user participation. Informed by a sociological perspective, Jelsma (2003, 2006, p.61‐
70) also addresses user  involvement within sustainable design and how behaviour 
can be changed through the design of technology (which he refers to as ‘behaviour 
steering technology’). He has developed a design methodology similar to UCD which 
involves users right from the start. Crosbie (2006, 2010) also approaches the subject 
from a social perspective, highlighting the importance of understanding why people 
react to energy efficiency  interventions  in the ways that they do, and the need to 
investigate  this  further  in  order  to  design  for  different  people  types.  Rohracher 
(2003)  further  highlights  the  issues  experienced with  designing  for  unpredictable 
users  and  warns  that  not  using  the  experiences  of  users  systematically  could 
negatively  impact  upon  the  uptake  of  technology;  suggesting  policy  is  used  to 
support  this  process.  Killip  (2011,  2012)  looks  at  the  interactions  between 
technology and behaviour, whilst also focussing on market transformation and how 
this, together with retrofit can help to meet 2050 targets. 
Other work has  focused on  the overall  retrofit process,  rather  than  the measures 
used.  Brown  et  al  (2011)  and  Chahal,  Swan  and  Brown  (2012)  have  researched 
attitudes  and  behaviour  in  relation  to  the  retrofit  process,  from  a  psychological 
perspective and informed by previous work into the concept of ‘home’ for travellers 
(Dahl  et  al.,  2012).  Exploration  of  the  timeframes  over  which  retrofit  and  eco‐
renovation are carried out has been investigated by Fawcett (2011a, 2011b, 2012), 
who approaches the subject from a more scientific and technological background.  
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Some of the most relevant research to this thesis is presented by Elias, Dekoninck & 
Culley  (2007,  2009) who  explore  the  use  of User‐Centred  Eco‐Design  in  order  to 
develop  new  energy  efficient  products  and  discuss  how  energy  data  and  user 
observations should be used  in combination  in order  to  inform  the design of new 
products. They highlight the ‘user‐related losses’ that occur when a product is used 
and suggest that this can be reduced by designing with the user,  including  factors 
relating to the users behaviour, product use and misuse; which are core principles 
to  UCD.  Verbeek  and  Slob  (2006,  2006,  p.  385‐399,  2010,  p.  36)  present  similar 
research,  stating  that  ‘Technologies  always  have  consequences  for  human 
behaviour,  and  for  understanding  human  behaviour  it  is  necessary  to  take  into 
account the ways in which it is influenced by technology.’ Both of these approaches 
highlight  the  need  for  a  sociotechnical  approach  when  designing  energy  saving 
technologies.  
Where possible the authors discussed in this section have been included in Table 2 
below.  This  table  enables  the  reader  to  see  the main  research  areas  considered 
within the sociotechnical area of domestic retrofit, along with the diverse range of 
backgrounds which  researchers  bring  to  this  cross‐disciplinary  field.  Some  of  the 
author’s own work has also been  included  in the table to demonstrate where this 
work lies in comparison.  
Table 2: Research areas of sociotechnical domestic retrofit 
Sociotechnical 
research relating 
to domestic 
retrofit 
Authors  Background research area of each author 
Design for people 
Rohracher (2003)  Social science & Technology  
Henning (2004)  Sociology (Anthropological) 
Aune (2007)  Sociology 
Elias, Dekoninck, Culley (2009)  Industrial design, Engineering design 
Verbeek & Slob (2006, 2006, p.385‐
399, 2010) 
Philosophy of technology, 
Sociology 
Mallaband, Haines & Mitchell (2012)  UCD 
User behaviour 
Stern & Gardner (1981)  Psychology 
Lutzenhiser (1992, 1993)  Urban studies 
Diamond & Moezzi (2000)  Psychology, Sociology of 
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technology 
Verbeek & Slob (2006, 2006, p.385‐
399, 2010) 
Philosophy of technology, 
Sociology 
Gram‐Hanssen (2007, 2010, 2012)  Socio‐engineering 
Elias, Dekoninck, Culley (2009)  Industrial design, Engineering design 
Crosbie & Baker (2010)   Sociology, Politics 
Moezzi & Lutzenhiser (2010)  Sociology of technology, Urban studies 
Gupta & Darby (2011)  Architecture, Sociology 
Pyrko & Darby (2011)  Engineering, Sociology  
Janda (2011)  Social science & technology 
Fawcett (2011a, 2011b, 2012)  Environmental technology, Sociology & Economics  
Haines, Mitchell & Mallaband (2012)   UCD 
Barriers to uptake / 
acceptance 
Shove (1998)  Sociology, Science and technology and society  (STS)  
Diamond & Moezzi (2000)  Sociology of technology 
Poortinga, Steg, Vlek & Wiersma 
(2003) 
Environmental psychology & 
Sociology 
Aune (2007)  Sociology 
Crosbie & Baker (2010)  Sociology, Politics 
Gram‐Hanssen (2011)  Socio‐engineering 
Fawcett (2011b)  Environmental technology  
Mallaband, Haines & Mitchell (2012)  UCD 
Design 
Jelsma (2003)  Sociology 
Poortinga, Steg, Vlek & Wiersma 
(2003) 
Environmental psychology & 
Sociology 
Elias, Dekoninck, Culley (2009)  Industrial design, Engineering Design 
User‐led 
innovations 
Jelsma (2003)  Sociology 
Rohracher (2003)  Physics, Sociology, Science & technology policy. 
Ornetzeder & Rohracher (2003, 2006)  Sociology, Social science & Technology 
Energy policy 
Stern & Gardner (1981)  Psychology 
Verbeek & Slob (2006, 2006, p.385‐
399) 
Philosophy of technology, 
Sociology 
Gram‐Hanssen (2011)  Socio‐engineering 
Whilst the research discussed in this section is not an exhaustive list, it is intended 
to identify some of the key individuals working within a similar area to this research 
and  to  demonstrate  the  range  of  experience  that  they  bring.  Research  around 
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domestic retrofit is being carried out in multiple areas and it is attracting attention 
from a range of disciplines, increasing opportunities for cross‐disciplinary research.  
3.3.1 Retrofit academic research projects 
As  demonstrated,  there  is  significant  research  activity  taking  place  in  the 
sociotechnical  area  of  domestic  retrofit.  This  has  been  matched  by  significant 
funding  for academic research projects within this area over recent years. Table 3 
lists some of the key projects in this specific area; there are many other projects in 
the more general area of behaviour and energy demand  reduction, but  these  fall 
outside the scope of this research: 
Table 3: Recent and current sociotechnical research projects specifically in the area of domestic retrofit 
Project Name & Dates  Brief Description 
Building Expertise: A System of 
Professions Approach to Low‐Carbon 
Housing Refurbishment 
[2010 – 2014] 
A multidisciplinary 3 year research project funded by 
the  EPSRC,  led  by  the  University  of  Oxford  in 
partnership  with  EDF  (Principal  Investigator:  Eyre). 
The research aims to address the  implications of  low 
carbon  refurbishment  for  the  relevant  professions 
(architects,  surveyors,  engineers,  estate  agents, 
builders  etc.),  and  their  role  in  promoting  and/or 
resisting  change.  The  project  takes  a  sociotechnical 
approach.  
CALEBRE: Consumer Appealing Low 
Energy Technology for Building 
Retrofitting 
[2008 – 2013] 
A  collaborative  multidisciplinary  project  funded 
jointly  by  the  EPSRC  and  E.ON  and  led  by 
Loughborough  University  (Principal  Investigator:  
Loveday).  The project  aimed  to  identify  the  barriers 
and opportunities for possible energy saving and  low 
carbon  energy  supply  technologies,  primarily  from 
the  perspective  of  the  home  and  the  householders. 
This will enable  the  technologies  to be specified and 
adapted  to  meet  the  needs  of  the  end  users whilst 
satisfying  the  energy  efficiency  improvements 
desired. 
CCC: Carbon, Control & Comfort: User 
centred control systems for comfort, 
carbon saving and energy management 
[2009 – 2012] 
A collaborative 3 year research project funded by the 
EPSRC in partnership with E.ON and led by University 
College  London  (Principal  Investigator:  Shipworth). 
CCC  used  the  methodology  of  Action  Research  to 
engage users in the design of control systems to help 
reduce energy use and therefore carbon emissions in 
dwellings,  whilst  retaining  or  enhancing  levels  of 
comfort  for  the  occupants.    It  focused  on  the 
sociotechnical  interface  between  the  domestic 
householders and the technologies (in particular heat 
pumps)  which,  along  with  sustainable  behavior,  will 
help to reduce energy usage. 
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DEFACTO: Digital Energy Feedback and 
Control Technology Optimisation 
[2012 – 2017] 
An interdisciplinary 5 year research project funded by 
the  EPSRC  and  led  by  Loughborough  University 
(Principal  Investigator:    Lomas).  The  study  aims  to 
identify how digital technology can affect energy use 
within households. The  study will  investigate a  large 
cohort of 600 households who  are  receiving  retrofit 
measures through the Green Deal.    It will  investigate 
how  the  use of  digital  control  and  feedback 
technologies  enable  reduction  and  management  of 
energy  use,  along  with  how  it  can  best  be  used  to 
improve  the  effectiveness  of  Green  Deal 
refurbishment. 
REFIT: Personalised Retrofit Decision 
Support Tools for UK Homes using Smart 
Home Technology 
[2012 – 2015] 
An Interdisciplinary 3 year research project funded by 
the  EPSRC  and  led  by  Loughborough  University 
(Principal  Investigator:    Firth).  The  project  aims  to 
facilitate a widespread uptake of retrofit measures in 
UK  homes  by  implementing  a  holistic  approach  to 
providing  consumers  with  personalised,  tailored 
retrofit  advice  delivered  using  methods  which 
maximise consumer engagement.  
3.4 Behaviour change and retrofit 
Some of the work discussed in Section 3.1 (e.g. Poortinga et al., 2003, 2012, Stern & 
Gardner,  1981)  investigates  how  the  uptake  of  both  technical  and  behavioural 
energy  saving  measures  can  be  improved.  Whilst  this  research  focuses  on  the 
technical  measures,  in  order  for  them  to  be  acquired  and  accepted  by  the 
household, some degree of change must occur. Therefore, this section focusses on 
this  element  of  behaviour  change  in  relation  to  retrofit,  discussing  the  different 
ways uptake and retrofit may be encouraged.   
There  are  differing  approaches  about  to  how  to  best  achieve  the  behavioural 
change needed  in the UK to meet the carbon reduction targets. These approaches 
fall loosely into three categories: 
 Compulsion 
 Persuasion 
 Choice 
These are discussed in the following sections. 
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3.4.1 Change through compulsion 
Compulsion through  legislation has been discussed as a viable approach to ensure 
change  is  carried  out  at  an  appropriate  rate.  Boardman  (2012)  suggests  that  by 
enforcing  mandatory  minimum  standards  and  making  lower  energy  banded 
properties  illegal,  people  would  be  forced  to  act.  Compulsion  has  been  used 
successfully within the UK social housing sector; the Decent Homes Standard (DCLG, 
2006b)  is  a  minimum  standard  that  all  social  housing  now  has  to  meet  unless 
otherwise  negotiated.  This  standard  has  demanded  action  from  social  landlords 
who  manage  properties  on  behalf  of  the  tenants.  Although  the  English  Housing 
Survey (DCLG, 2011) reports that 5.9 million homes (26% of the total housing stock) 
failed  to  meet  this  minimum  standard  in  2010,  the  social  sector  was  the  best 
performing, with 80% of homes meeting the standard. This sector was deemed to 
have  better  conditions  and  to  have  made  the  greatest  progress  from  the 
implementation  of  the  standard,  where  non‐decent  homes  have  fallen  from  1.1 
million in 2006 (29%) to 666,000 in 2011 (17%) (DECC,2013a).  
Compulsion  in  the  form of  standardisation has also been used  to enforce  change 
within new homes, for example, the Energy Performance Buildings Directive (active 
from  January  2003)  required  that  all  new  homes  have  an  Energy  Performance 
Certificate, which provides information relating to the energy efficiency and carbon 
performance  of  the  home.  In  another  scheme,  the Department  for  Communities 
and Local Government (2008a) developed a code for sustainable housing. The code 
was initially launched in 2006, aiming to ‘reduce carbon emissions and create homes 
that  are more  sustainable’  (DCLG,  2006a,  2009)  and  uses  a  star  rating  system  in 
order to communicate the overall sustainability of a home. The code sets minimum 
standards for energy and water use at each level. Whilst the scheme is voluntary in 
the main,  there are certain  circumstances where  it  is mandatory,  i.e. where  local 
authorities stipulate a requirement  in their  local plans or where housing  is funded 
by  the Homes and Community Agency, which  requires homes  to be built  to Code 
Level  3.  The  level  3  energy  standard  has  now  been  incorporated  in  the  Building 
Regulations (DCLG, 2009).  
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Other  compulsory  schemes  introduced  by  the  Government  have  not  been 
successful.  Home  Improvement  Packs,  officially  implemented  in  2009,  were 
abolished  in 2010 by  the Coalition Government. They were  introduced  to provide 
more  information at  the  start of  the home buying and  selling process  in order  to 
speed  it up  (Wilson, 2010). However,  the additional  regulation did not succeed  in 
improving  the  property  market,  primarily  because  buyers  did  not  trust  the 
information provided to them by sellers and because sellers had to find additional 
finance  in  order  to  put  their  home  on  the  market  (DCLG,  2010c).  If  future 
compulsory  measures  are  to  be  introduced  to  the  property  buying  and  selling 
process,  care  should  be  taken  not  to  implement  large  additional  costs  to  the 
process,  as  it  risks  slowing  down  the  housing  market  by  dissuading  people  from 
moving. After  the abolishment of Home  Improvement Packs, Energy Performance 
Certificates remained  in use as they were thought to  inform buyers of the energy 
costs of  their new homes  and would  show  the Coalition’s  commitment  to  saving 
energy  (DCLG,  2010a).  However  a  report  published  by  Consumer  Focus  (Lainé, 
2011c) identifies that 80% of recipients of the EPC are not influenced by information 
on energy efficiency when deciding whether to buy or rent a property. In addition, 
79%  did  not  act  on  the  recommendations  provided  in  the  Energy  Performance 
Certificate. The main reasons for this lack of action were the cost of improvements 
and uncertainty as to whether or how the improvements would benefit them (Lainé, 
2011c).  
3.4.2 Change through persuasion 
For  those who are not affected by current standards and  regulations and who do 
not have the will power, drive or interest to make changes to their homes without 
external  encouragement,  approaches  that  persuade  or  ‘nudge’  them  in  the  right 
direction for change are  important (Thaler & Sunstein, 2008). The UK Government 
has  acknowledged  the  necessity  to  harness  the  use  of  behavioural  theory, 
particularly  in significant challenges such as environmental sustainability  (Dolan et 
al., 2010). On behalf of  the  Institute  for Government, Dolan et  al  (2010)  identify 
nine powerful influences on behaviour, two examples of which are ‘we are strongly 
influenced by what others do’ and  ‘we act  in ways that make us  feel better about 
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ourselves’  and  compiled  a  report  to  aid  policy  makers  when  formulating  public 
policies. Within the field of sustainable design, Tang & Bhamra (2008) and Bhamra, 
Lilley & Tang(2011) explore how design can help to promote change by influencing 
behaviour and they identify seven strategies that can be applied within design. Tang 
& Bhamra (2008) state that a significant barrier to sustainable behaviour is the lack 
of   understanding of users about the direct effect their personal behaviour has on 
the  environment  and  energy  use.  They  identify  ‘eco‐spur’  and  ‘eco‐steer’  as  two 
interventions  that  will  inspire  or  facilitate  change.  Where  ‘eco‐spur’  encourages 
change  through  the use of  incentives and penalties  in order  to prompt or punish 
behaviour, ‘eco‐steer’ uses constraints within design to encourage the adoption of 
more ‘environmentally desirable habits’.  
Fawcett & Mayne  (2012) discuss  an  approach  to  retrofit which hopes  to  remove 
some of the barriers preventing householders from making changes to their homes. 
This approach is ‘over time’ eco‐renovation, which allows improvement work to be 
carried out over a number a years in a ‘piecemeal’ way in order to reach the desired 
level of energy efficiency. They discuss how this approach can help householders to 
finance  work,  as  well  as  minimise  and  spread  out  disruption,  which  enables  a 
learning  through  the  process.  They  believe  that,  along  with  Government, 
community and professional support, this option can be made available to a greater 
number of people, thereby increasing levels of retrofit. 
It  is  likely  that  diverse  groups  of  people  will  react  in  different  ways  to  varying 
behaviour change interventions. One approach to developing and delivering various 
behaviour interventions and policies is social marketing (Lainé, 2011a, 2011b). Lainé 
(2011b) and  the Sustainable Consumption Roundtable  (2006) have developed  the 
framework shown in Figure 6 to identify the different ways available to help people 
make sustainable choices.  
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Figure 6: The four ‘Es’ – A theoretical framework to help people make sustainable choice (Lainé, 2011b, 
Sustainable Consumption Roundtable, 2006) 
 
This  framework  was  further  developed  (Lainé,  2011b)  with  the  addition  of  the 
element of ‘event’, recognising that life events or trigger points offer ideal potential 
for social marketing, as shown in Figure 7.  
 
Figure 7: Inclusion of the fifth 'E' in the framework (Lainé,2011b) 
Lainé  (2011b)  recognises  that  there  are  few  opportunities with which  to  engage 
with  homeowners  and  therefore  events  that  provide  such  opportunities,  for 
instance practical changes such as replacing a boiler or  life events such as moving 
house  or  having  a  child,  need  to  be  exploited.  The  EST  (2011)  also  highlighted 
similar events, which they termed ‘trigger points’, identifying; space, modernisation 
and  improving  property  values  as  the  main  reasons  for  conducting  home 
improvements. They also found that 22% of UK householders were planning such a 
refurbishment  in  the  next  three  years,  which  would  provide  an  opportunity  for 
improving energy efficiency.  
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3.4.3 Change through choice 
Whilst compulsion may seem to some (e.g. Boardman, 2012) as the only way the UK 
will  meet  its  energy  targets,  there  are  those  homeowners  who  have  already 
significantly  improved  the  energy  efficiency  levels  of  their  homes  out  of  choice, 
without  the  need  for  compulsion  or  persuasion.  These  people  are  the  ‘lead 
adopters’  or  ‘energy  saving  pioneers’  (SuperHomes,  2012)  who  act  according  to 
their own will. Hasbrouck & Woodruff (2008) define these ‘green homeowners’ as a 
‘distinct and unique population, in many ways they are at the forefront of personal 
environmental action’. ‘SuperHomes’ is a network of over 100 of these households 
in the UK who have refurbished their old homes to the highest standard of energy 
efficiency.  In order to qualify, a 60% reduction  in carbon emissions needs to have 
been  demonstrated  (SuperHomes,  2012).  The  Sustainable  Energy  Academy,  who 
are  behind  the  SuperHomes  concept,  are  aiming  to  have  an  eco‐home  which  is 
within a 15 minute journey of everyone within the UK. Whilst these initiatives see a 
relatively  small  numbers  of  participants  on  a  national  scale    (Fawcett  &  Mayne, 
2012),  they are  important  for  raising awareness and may be used  to persuade or 
encourage others to invest in a similar way. Fawcett & Mayne (2012) estimate that 
less than a thousand properties are renovated to a 60% savings standard  in every 
year, meaning that in order to reach 2050 targets, this figure needs to increase one 
thousand‐fold. They  state  that  ‘eco‐renovation has  to go  from a niche activity,  to 
something which is a normal part of life, undertaken by all property owners.’  
The Passive House, or as it was originally known ‘Passivhaus’, approach originated in 
Germany and  is  focused around  the concept of building or  retrofitting a house so 
that it has ‘excellent thermal performance, exceptional airtightness with mechanical 
ventilation’ (BRE, 2011). A house built to these standards does not require the use 
of a heating system  in order to keep the house warm, but relies on  internal gains 
from  appliances  and  the  occupants.  This  standard  is more  easily  applied  to  new 
builds, where building material and structure can be closely controlled and specified, 
however, the use of Passivhaus technologies can be retrofitted  in older properties 
with a very positive effect, in particular through the use of internal and external wall 
insulation,  although  described  by  Pakenham  (2013)  as  ‘the  toughest  conversion 
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project  out  there.’   Older buildings  are usually  certified  to  the  EnerPHit  standard 
(instead  of  the  Passivhaus  standard)  to  verify  the  energy  saving  achievement 
reached and to certify the refurbishment as Passivhaus quality(BRE,2011). This  is a 
difficult task to achieve with older, hard to treat homes, but has been accomplished 
in the UK as reported by Pakenham (2013).  
3.5 User Centred Design (UCD) 
As  has  been  explored  previously  in  this  chapter,  a  purely  technical  approach  to 
technology design  is  insufficient  to  increase uptake of energy  saving  technologies 
(Aune,  2007,  Shove,  1998).  It  is  therefore  necessary  that  an  approach  which 
understands  and  emphasises  the  importance  of  user  needs  (Norman,  1986)  is 
applied alongside the technology development process. User Centred Design  is an 
effective tool to tackle this sociotechnical challenge, to improve both the design and 
development of energy  saving  technologies and  the  retrofit process  itself. Wilson 
(2000) proposes that the approaches and tools used by a UCD practitioner enable 
them  to  be  better  equipped  than  any  other  discipline  to  understand  the 
interactions that take place within and around complex sociotechnical systems.  
UCD was  initially  recognised  by Norman  and Draper  (1986,  p.1)  as User  Centred 
Systems Design and was  intended for use within the design of  interactive systems, 
however,  it  is  now  applied  more  widely  than  this.  UCD  is  a  combination  and 
interaction of three main principles (Gould & Lewis, 1985): 
1. An early focus on users 
2. Empirical measurements 
3. Iterative design 
Preece, Rogers &  Sharp(2002,  p.  286)  go  on  to  further  expand  the  first  of  these 
principles ‘An early focus on users’ into five key points: 
 Users’ tasks and goals are the driving force behind the development 
 Users’ behaviour and context of use are studied and the system is designed 
to support them 
 Users’ characteristics are captured and designed for 
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 Users are consulted throughout development from earliest phases to the 
latest and their input is seriously taken into account 
 All design decisions are taken within the context of the users, their work and 
their environment.  
ISO  9241‐210:2010  (DIS,  2010)  portrays  the  ‘Human  centred  design  process’  for 
interactive systems. The process as given  in  ISO 9241‐210:2010  is shown below  in 
Figure 8.  
 
Figure 8: The Human Centred Design Process (summarised from ‘The interdependence of human-centred design 
activities’) (BS EN ISO 9241-210:2010) 
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The process  is comprised of  five stages,  four of which are connected  in a cycle as 
indicated in Figure 8 above. These five stages are:  
1. Planning the user centred process 
2. Understanding and specifying the context of use 
3. Specifying the user requirements  
4. Producing design solutions to meet user requirements  
5. Evaluating the designs against requirements. 
This cycle is likely to be repeated numerous times, for example, if at the evaluation 
stage the product fails to meet all of the user requirements, the process will begin 
again. The only factors that may limit the number of cycles the process takes are 
time and available resources (Preece, Rogers & Sharp, 2002). Gilmore et al (1999) 
describe this cyclic process as one of interpretation and observation between the 
user and the designer, where the focus is on both what is said and done, but also on 
the thoughts and feelings of users, which leads to a shared understanding between 
the designer and the user.  
The use of documents  in order to gather  information on users and the tasks being 
carried out is insufficient (Karat,1997). Instead, direct contact with users is required 
to  obtain  sufficient,  detailed  information.  The  UCD  process  specifies  that  there 
should be an early focus on users and Preece, Rogers & Sharp(2002, p. 286) agree 
that user input should occur from the earliest stages of design.  
In  this  research,  the  UCD  process  is  applied  to  the  design  and  development  of 
energy  saving  technologies  and  the  process  of  retrofit,  both  of  which  require 
interaction with users, to ensure the needs of users were taken into consideration.     
3.5.1 Terminology 
There  are  a  vast number of  terms used  to  address or describe  the  field of UCD, 
these different terms are used within several domains and they may have different 
connotations attached  to  them  (Wilson, 2000),  though  the emphasis and  focus of 
them all is the user. Some of the terms are more general such as ‘Usability’ (Jokela, 
2003,  2003,  Nielsen,  1993,  p.358)  or  ‘Ergonomics’  (Nielsen,  1993,  p.358),  whilst 
others refer more specifically to the focus on the user, for example, ‘User or Human 
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Centred  Design’  (Jokela,  2002,  Nielsen,  1993,  p.358,  Sherman,  2006,  p.2‐13), 
‘Human  Factors’  (Cushman  &  Rosenberg,  1991,  Nielsen,  1993,  p.358)  or  ‘User 
Friendly Design’  (Chapanis,  1991,  p.359, Damodaran,  1991,  p.291, Nielsen,  1993, 
p.358).  Other  terms  focus  on  the  interaction  that  occurs  between  the  user  and 
something  else  such  as  an  interface,  computer  or machine  e.g.  ‘User  Interaction 
Design’  (Jokela,  2002),  ‘User  Interface  Design’  (Nielsen,  1993,  p.358), 
‘Human/Man/Operator  Machine  Interface’  (Nielsen,  1993,  p.358)  or  ‘Human 
Computer  Interaction’  (DIS,  2010,  Nielsen,  1993,  p.358,  Preece,  Rogers  &  Sharp, 
2002) whilst others use  the  term  in an engineering context,  ‘Human Performance 
Engineering’ (Cushman & Rosenberg, 1991), ‘Human Factors Engineering’ (Cushman 
& Rosenberg, 1991),  ‘Engineering Psychology’  (Cushman & Rosenberg, 1991)  and 
‘Usability Engineering’ (Jokela, 2002, Nielsen, 1993, p.358, Preece, Rogers & Sharp, 
2002, Sherman, 2006, p.2‐13).  
The number of names describing this one area of work could suggest that those 
working in this area have yet to establish a suitable name that encompasses all 
relevant areas. Some use the terms interchangeably (e.g. Cushman & Rosenberg, 
1991), whilst others specify a difference between the terms (e.g.  Jokela, 2002), 
separating usability engineering and user interaction design. This wide range of 
terminology is likely to be the result of the multidisciplinary scope of the approach 
and the huge diversity of products and applications for which it is used (May, 2008). 
However, regardless of the terminology or jargon used, the underlying principle 
should remain the same. One issue with the range of terminology is that some of 
the names label the field, whilst others label the particular process by which the 
field can be applied practically. For example, an individual may describe a product 
as being ‘ergonomically designed’, however, in order to achieve this, a certain 
design process would need to be applied, such as ‘user centred design’. Even from 
this example, it can be seen how the terms can be used interchangeably and can 
lead to confusion for both novice and expert practitioners. In contrast, Karat (1997) 
sees the lack of definition as a strength, stating that the label of UCD ‘captures a 
commitment…that you must involve users in system design, whilst leaving fairly 
open how this is accomplished.’ 
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For the purpose of this thesis, the term ‘User Centred Design’ (abbreviated to UCD) 
is  used  throughout,  and  the  definition  as  given  by  The  Usability  Professionals 
Association  (UXPA,  2012)  as  follows,  is  applied:  ‘User  centred  design  (UCD)  is  an 
approach to design that grounds the process  in  information about the people who 
will use the product. UCD processes focus on users through the planning, design and 
development of a product’. 
This approach can be applied to the design processes of different disciplines. UCD is 
a way  of  thinking,  a  philosophy which  retains  its  central  focus  on  the  users,  the 
critical issue being not ‘how’ users are involved but that they ‘are’ involved (Abras, 
Maloney‐Krichmar  &  Preece,  2004,  Constantine  &  Lockwood,  2001).  This  thesis 
demonstrates  how  this  user  involvement  can  be  accomplished  using  a  variety  of 
tools and methods.  
3.5.2 Why UCD is important 
UCD  can  be  used  in  any  area  in  which  users  interact  with  a  product,  system  or 
environment. However, there are varying  levels of acceptance from engineers and 
designers within different  fields. Gould et al  (1985) expressed  concern  that, after 
being a recognised design process for more than a decade, UCD was still not being 
used to its potential. They identified, from their own experience, six major reasons 
for this: 
1. Development  work  is  organised  around  meeting  goals,  which  does  not 
generally include usability goals  
2. There is a belief that usability cannot be measured 
3. There  are  apparent  conflicts  between  meeting  deadlines  and  achieving 
usability,  along with  a  lack  of  confidence  in managing  tasks without  clear 
goals 
4. Iterative design is seen as too risky, difficult and time consuming 
5. Designers need better tools 
6. Nearly  every  new  appliance  creates  its  own  user  interface,  leading  to 
enormous workloads. 
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Although  Gould  et  al  made  this  statement  over  thirty  years  ago,  literature  and 
experience would suggest that there are still low levels of uptake and acceptance of 
this  approach  to  design  and  organisations  still  fail  to  recognise  the  benefits  of 
involving users in the design process (Gulliksen et al., 2003). 
Sherman  (2006,  p.2‐13)  supports  the  use  of UCD  by  describing  the  necessity  for 
using ‘actual’ users, without a biased way of thinking: ‘The technologists don’t think 
like  ordinary  people.  Even  if  they  did,  the  very  fact  that  they  are  so  close  to  the 
details of their creations causes their understanding of them to differ radically from 
anyone else’s understanding.’ However, Cushman & Rosenberg (1991, p.3‐4) claim 
that  in  some  cases  the  technology  developer  does  rely  purely  on  ‘intuition’  for 
guidance on a user’s perspective, which leads to a product suitable for a technology 
developer but not for the intended user.  
Whilst  Gould  et  al  (1985)  identify  reasons  why  UCD  is  not  used  to  its  potential, 
Cushman &  Rosenberg  (1991,  p.5)  list  the major  reasons why UCD methodology 
should be applied to product design and development,  listing both those that will 
improve the design of the product and those that protect against losses associated 
with poor product design and market uptake. These are listed in Table 4 below.  
Table 4: Reasons to incorporate a human factors methodology in product design (Cushman & Rosenberg, 1991, p.5) 
To Create a Better Product  To Prevent Losses 
Improve product usability  Prevent litigation 
Improve user performance  Prevent poor product reviews 
Accommodate differences among users  Prevent product recalls 
Make a safer product  Satisfy industry standards 
Improve user comfort  Satisfy regulatory standards 
Enhance user satisfaction  Reduce  the  number  of  service  calls  while product is under warranty 
The arguments given in this table create a good ‘business case’ for the use of a UCD 
process. Similar rationales for adopting a human‐centred design process are given in 
ISO 9241‐210:2010 (DIS, 2010) “Human‐centred design for interactive systems”: 
 The systems are easier to understand and use, thus reducing training and 
support costs 
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 Improves user experience 
 Reduces discomfort and stress 
 Improves the productivity of users and the operational efficiency of 
organisations1  
 Provides a competitive advantage 
 Increases usability for people with a wider range of capabilities and thus 
increasing accessibility 
 Contributes towards sustainability objectives.  
3.5.3 Why UCD is important within energy demand research 
The term UCD  is rarely used within energy demand research, with the only recent 
example being  the Government call  for  research  (‘User‐centred design  for energy 
efficiency in buildings’). Whilst some disciplines within energy demand research are 
presenting work with similar principles to UCD, they fail to see the similarities and 
do not  refer  to  it under  the same  terms. For example, Ornetzeder and Rohracher 
(2006) present work on user participation within the innovation process for energy 
saving technologies, but make no mention of how this could be facilitated through 
the UCD process. They discuss in depth how users involved in self‐build can be used 
to  evaluate  and  redesign  technology,  where  a  knowledge  exchange  takes  place 
between users and developers or  research  facilities, but do not describe or name 
the process by which  this  information could be collected or  translated  into  future 
product designs. 
In order  to meet carbon reduction  targets,  technological solutions are  likely  to be 
needed, for example; Home energy management systems or smart heating controls 
(Haines & Mitchell, 2013, p. 133‐141). However, users may not engage well with 
existing energy related technologies within the home, as demonstrated by Combe 
et al (2011). They found that 67% of their participants were unable to complete a 
                                                      
1 Maguire  (2001)  further describes this as allowing the user to concentrate on the 
task rather than the tool. 
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specified task using their own domestic heating controls. They report that 4 of the 
12  participants  admitted  that  they  did  not  know  how  to  use  the  controls,  one 
participant stating,  ‘I don’t  really know how  [to use  the controls],  it’s stupid,  I  just 
use the up and down buttons’ and another, ‘I’m struggling to program [the heating] 
to come on when  I want  it  to’. When  technologies require specific ways of use  to 
achieve  the  greatest  efficiency,  users  must  understand  how  to  operate  them, 
otherwise potential savings may be limited. As IBM (2012) suggest, although ease of 
use may be invisible, its absence is not, making it clear when there has been a lack 
of consideration of users in the design stages. 
3.5.4 Why UCD is important within cross‐disciplinary research 
Jokela  (2002) developed  a  complementary model of UCD  to  that depicted  in  ISO 
9241‐210 (Figure 8) as shown in Figure 9 below. This model was developed in order 
to  capture  the  status  of  the  UCD  process  in  a  clear,  easily  communicable  and 
understandable  way.  This  model  features  an  additional  stage  and  rewording  of 
stage descriptions in order to improve communication of the process to designers.   
Context of use
User 
requirements
Usability 
evaluation
Produce user 
task designs
Identification 
of user groups
User 
interaction 
design 
processes
User training assets
User documentation
Product package
User interface
Legend: Usability engineering process
User interaction design process  
Figure 9: The 'new' UCD process model (Jokela,2002) 
This remodelling of the process raises the important issue of communication. UCD is 
a collaborative process which requires working and communicating with those from 
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other  disciplines  (Claridge  &  Berns,  1999).  Gulliksen  et  al  (1999)  go  as  far  as 
specifying  the  personality  characteristics  that  a  UCD  practitioner  requires, 
identifying  the  need  for  them  to  be  ‘socially  adept’,  with  good  communication 
abilities  specifically  to  communicate  with  those  from  different  backgrounds. 
Sherman  (2006, p. 2‐13) also highlights  the necessity  for  communication within a 
design  process  and  how  UCD  can  facilitate  this:  ‘User  Centred  Design  initiatives 
don’t  succeed  simply  because  practitioners  know  how  to  design  a  user  research 
protocol  or  a  usability  test.  UCD  initiatives  succeed  in  organisations  because  its 
practitioners  and  proponents  also  become  liaisons  across  disciplines  and  to 
executive  management.  They  learn  to  speak  the  languages  of  business  and 
technology,  and  they  communicate  the  value  of  UCD  in  terms  that  their 
counterparts  understand.  Most  importantly,  they  listen  to  the  concerns  of  the 
business stakeholders and the developers, and  learn to frame their contributions  in 
ways  that  demonstrate  the  power  of  User  Centred  Design  to  solve  business 
problems.’ This quote demonstrates how this communication  is  important not  just 
within the UCD process, but when working across disciplines.  
Gulliksen et al (2001, 2003) and Göransson & Sandbäck (1999) all state the need for 
a multidisciplinary team  in order for UCD to work effectively. However,  in addition 
to  this  team,  they  state  the  importance  of  an  inter‐disciplinary  UCD  practitioner 
within the team, who counteracts  issues such as the gap between developers and 
users.  They  explain  that  the  UCD  practitioner  needs  to  know  a  little  bit  of 
information about many different areas.  This includes a comprehension of human‐
computer interaction, cognitive psychology, ethnographical methods and design as 
well as knowledge of the technology being developed, incorporating advantages as 
well as limitations. They will therefore have an understanding of how users interact 
both with technology and with other users. Gulliksen et al (1999) further discuss the 
multifaceted role of the UCD practitioner. One role they observe is that of the ‘go‐
between’, someone who resolves conflicts, whilst another is an observer. However, 
they specify that the role should be about ‘bringing people together’ and therefore 
sides should not be taken. The UCD practitioner should  intermediate between the 
users and the designers, representing the user to the technology developer and vice 
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versa.  They  also  suggest UCD  practitioners  can  be  ‘matchmakers,  interpreters  or 
translators’, with  the need  to  switch between  roles depending on whom  is being 
spoken  to.   They also  state  that  the UCD practitioner  should not only  involve  the 
designer, but also create enthusiasm amongst designers for the UCD process. They 
go on to specify that it is the role of the UCD practitioner to explain the technology 
to users to help them understand it and enable them to generate ideas and answer 
questions. 
3.6 Engineering driven design processes 
Haslegrave  &  Holmes  (1994)  investigated  how  UCD  could  be  integrated  with 
engineering  in  commercial  companies.  They  identify  the  importance  of  UCD 
practitioners  understanding  the  key  features  of  engineering  design.  This  section 
therefore  introduces  and  discusses  some  of  the  established  engineering  design 
processes before one process is selected for further investigation and application to 
the design of energy saving technology. 
3.6.1 Introduction  
Baxter (1995, p.154), a product designer, highlights the necessity for understanding 
customers when developing a new product, ‘Understanding the needs of customers 
is  absolutely  fundamental  to  identifying,  specifying  and  justifying  a  product 
opportunity.’ When taking a UCD approach, or when designing products for people 
to use,  it  is  critical  to ensure  that user needs are both understood and met. The 
failure of a technology to meet user needs may not only have an effect on the use 
of  the  product,  but  may  also  lead  to  other  negative  implications  for  the  user 
(Bannon,  1986,  p.28),  such  as  increased  financial  impact.  This  is  of  particular 
concern  for  those  products  which  require  the  interaction  of  users  to  ensure 
efficiency.  Combe  et  al  (2011)  highlight  this  through  the  example  of  domestic 
heating:  ‘poor design of domestic heating controls can not only exclude users from 
using the product successfully but could result in excess energy consumption.’  They 
conducted  a  study  of  current  space  heating  controls  and,  with  the  use  of  an 
exclusion  calculator  (developed  by  Cambridge  University),  suggested  that  ‘the 
current design [of heating controls] placed excessive demands upon the capabilities 
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of  at  least  9.5%  of  the UK  population  over  16  years  old,  particularly  in  terms  of 
‘vision’,  ‘thinking’  and  ‘dexterity’  requirements.  This  increased  to  20.7%  for  users 
over 60 years old.’  
Throughout  industry, the design processes used  for developing products may vary 
depending  on  any  number  of  variables,  including  type  of  product,  timescales, 
financial constraints etc. This  research  focuses on  the design of  the energy saving 
technology,  using  heat  pumps  as  a  case  study,  however,  it  is  intended  that  the 
research  and  findings  be  transferable  to  other  energy  saving  technologies.  This 
chapter researches design processes from a theoretical perspective, whilst  later  in 
the thesis (Chapter 7) the processes used within the research and development of 
two heat pumps within the CALEBRE project are investigated in practice. 
There is an extensive number of engineering related design processes, which can be 
confusing to a reader outside of the engineering field. Agyapong‐Kodua et al (2013) 
highlight six of the main published design methods, which are: 
 Design for Manufacture (DFM) 
 Design For Assembly (DFA) 
 Design for Quality (DFQ) 
 Design for Life Cycle (DFLC) 
 Design for Environment (DFE) 
 Design for Maintainability (DFMt)  
Although none of  these  are  specifically  ‘user  centred’,  there  are elements within 
them  that  focus  on  the  needs  and  requirements  of  the  customers.  In  particular, 
‘Design  for  Quality’  which  Kuo  et  al  (2001)  describe  as  a  step  to  ensure  that 
customer requirements are accurately captured and  implemented  in the design of 
products.  In  addition,  ‘Design  for  Environment’  is  particularly  relevant  to  this 
research as it ‘covers any design activity which aims at improving the environmental 
performance of a product’ (Hauschild, Jeswiet & Alting, 2004). Eckert and Clarkson 
(2005, p.26) further highlight the importance of understanding the users’ needs of a 
product as one of four crucial factors in design which are paramount in determining 
the  success  or  failure  of  a  product.  They  identify  the  other  three  factors  as:  the 
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abilities of  the design  team;  the  architecture of  the product;  and  the process by 
which it is realised. This thesis addresses two of these crucial factors: understanding 
the users’ needs of a product and the process by which it is realised.  
There  are  two  different  types  of  design  process  models:  ‘descriptive’  and 
‘prescriptive’. Cross  (2008) highlights  the difference between  these. A descriptive 
model is more typical, where a solution is generated early on and is then evaluated, 
developed  and  refined  (e.g.  French  1999).  The  process  is  heuristic,  where  past 
experience,  general  guidelines  and  ‘rules  of  thumb’  guide  the  designer;  whilst  a 
prescriptive model gives a process to follow, but also aims to improve the designer’s 
ways  of  working  (e.g.  Archer,  1999).  Prescriptive  models  advocate  that  more 
analytical  work  is  carried  out  before  a  concept  is  generated.  Ensuring  that  the 
design  is fully understood, with no missing elements and that the real challenge  is 
identified. The UCD approach  is more suited with a prescriptive model, where the 
user’s needs are gathered and understood early on  in  the process. However,  this 
might not always be possible, for example, if there is no prototype product for users 
to evaluate. In addition, the evaluative elements (as seen in the descriptive model) 
are an important part of UCD.   
Although several of the design processes discussed and numerous products claim to 
include user requirements or be  ‘ergonomically designed’,  the degree of  inclusion 
may vary greatly and  it  is predicted that  ‘user specifications’ may not be based on 
anything more  than  a  technology  developer’s  gut  feeling  or  personal  experience 
(Fayard, 1999).  Maguire (2002) highlights that a significant issue with short and fast 
development  cycles  is  that  they  reduce  the  available  time  for  collecting  and 
analysing user needs and therefore they are often not included in the design.  
3.6.2 Design process stages 
Agyapong‐Kodua  et  al  (2013)  review  literature  relating  to  stages  of  the  product 
design process and highlight the common design stages below in Figure 10: 
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Figure 10: Common stages of the design process (Agyapong-Kodua et al, 2013) 
This  is  a  simplified  view of  the process, which demonstrates  a  ‘logical’  sequence 
featuring the common stages found in most design processes. This process is linear 
and unlike the UCD process, does not  include any  iteration. Agyapong‐Kodua et al 
observe  that  this  common  sequential  approach  limits  the  level  of  interaction 
between  designers  and  other  relevant  knowledge  holders,  thereby  limiting  the 
ability to work across disciplines or with UCD practitioners.  
Pahl  &  Beitz  (1984)  present  a  model  with  similar  elements  to  that  described  by 
Agyapong‐Kodua et al (2013), but split the design process into four main stages: 
1. Clarification 
2. Conceptual Design 
3. Embodiment Design 
4. Detail Design 
These  four stages have been highlighted  in Figure 11 below  to show  the order of 
progression throughout the design process.  
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Figure 11: Steps of the Design Process (Pahl & Beitz, 1984) 
As  already  discussed,  research  reported  in  this  thesis  was  conducted  in 
collaboration  with  a  large  research  project  and  therefore,  there  were  specific 
constraints and concepts already in place for the technologies discussed. As a result, 
at the time this research was conducted, the technologies were in the embodiment 
stage  of  the  design  process  and  therefore  this  became  the  logical  focus  for  this 
research.  This  is  the  stage  where  the  initial  concept  of  a  product  is  further 
developed  according  to  technical  and  economic  criteria  (Pahl  &  Beitz,  1984). 
Embodiment is described in more detail in Section  3.6.3. 
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French’s model of the design process (1999) is classified in similar stages to that of 
Pahl & Beitz (1984). However, this model highlights the need for not only an ‘initial 
statement of need’ but also a stage to analyse the problem, which French describes 
as ‘a small but important part of the overall process’. He clarifies the three elements 
of this stage: 
1. A statement of the design problem proper 
2. Limitation  placed  upon  the  solution,  e.g.  codes  of  practice,  statutory 
requirements, customer’s standards, date of completion, etc. 
3. The criterion of excellence to be worked to.  
Whilst  this  stage  refers  to  ‘customer’s  standards’,  it  does  not  suggest  any 
identification  of  customers’  actual  needs  and  wants,  nor  the  gathering  of  any 
information external to the process in order to inform the design.  
Figure 12 displays French’s model (1999), which includes an iterative feedback loop, 
encouraging and  facilitating developers  to  return  to earlier design stages  to make 
adjustments.  
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Figure 12: French's model of the design process (1999) 
This model has an initial stage to ‘analyse the problem’, allowing for the formation 
of the ‘statement of problem’ which includes the identification of limitations to the 
product. These limitations could include user specifications and thereby provide an 
opportunity for input from a user practitioner. 
Archer’s model  (1984, p. 57‐82) of  the design process  shown  in  Figure 13 below 
includes interaction with the world outside of the design process, for example, past 
experience of  the designer, any  training,  input or consultation with  the client and 
other sources of information. The process indicates these as ‘experience’ and shows 
how they impact upon the design at an early stage, in the activity of ‘programming’, 
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there  could  be  the  introduction  of  user  needs  etc.  This  is  a  prescriptive  design 
process, where design proposals will not be formulated until the  ‘Synthesis’ stage, 
when all the data collection and analysis has been completed.  
 
Figure 13: Archer's model of the design process (1984, p.57-82) 
Archer’s  model  introduces  a  key  element  which  has  not  been  seen  in  the  other 
processes  discussed;  that  of  external  influence  and  experience.  The  process  also 
clearly demonstrates  the  iterative  loops  from data collection and analysis back  to 
product brief and from analysis, synthesis and development back to data collection. 
None  of  the  other  models  discussed  thus  far  have  demonstrated  the  iterative 
nature of the process in this way.  
Archer (1984, p. 57‐82) summarises the design process by dividing it into 3 phases: 
analytical,  creative  and  executive. He  describes  the  design  process  as  a  ‘creative 
sandwich’,  where  there  is  always  a  creative  act  in  the  middle  of  the  process, 
regardless of the size of the other elements.  
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Table  5  below  illustrates  how  the  other  models  discussed  fit  into  these  phases, 
allowing for comparison between the stages. 
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Table 5: Comparison of three different design process stages 
  Archer (1984)  French (1999)  Pahl & Beitz (1984) 
Analytical  Programming  Analysis of problem   Specification 
Data collection  Statement of problem   
Creative 
Analysis  Conceptual design  Concept 
Synthesis  Embodiment   Preliminary layout 
Development  Detailing  Definitive layout 
Executive  Communication  Workings drawings  Documentation 
Zhang et al (2010) more recently proposed an innovative design process for energy 
saving  products.  It  was  designed  in  recognition  of  the  fact  that  ‘it  is  key  for 
companies  to win  the market by developing new products  that  satisfy user needs 
while minimizing environmental  impacts and energy consumption.’ The model has 
three  stages  that  correspond  to  the  four  stages  (clarification,  conceptual  design, 
embodiment  design,  detail  design) within  Pahl &  Beitz’s  (1984) model: Demands 
Analysis, Concept Design and Detail Design. The process  is  illustrated  in Figure 14. 
Figure 14: Process of energy saving innovative product design (Zhang et al 2010) 
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The  model  does  refer  to  the  customer  needs  for  the  new  product.  However,  it 
makes no suggestions as to how this information is obtained nor the sources of such 
information,  and  there  is  also  no  mention  of  an  iterative  process  whereby  the 
design  can  be  evaluated  against  the  original  stated  customer  needs.  Whilst  the 
process  is organised  into sections similar to Pahl & Beitz’s model (1984), (analysis, 
concept design and detail design)  the model bears  very  little  resemblance  to  the 
former and the non‐linear layout makes it challenging to compare them. 
From the design processes reviewed, Pahl & Beitz’s model of design offers the most 
useful  reference  for  this  research.  The  model  is  well  cited  and  is  referred  to  by 
Howard et al  (2008) as  ‘a well referenced and simple classification system’, whilst 
Cross  (2008,  p.36)  describes  it  as  ‘a  reasonably  comprehensive  model  that  still 
retains  some  clarity’  (as opposed  to  some of  the more  complicated models). The 
model  is  related  specifically  to  engineering  design  and  the  products  being 
developed within the CALEBRE project are within this research area. It  is therefore 
the model  that will be discussed  in more detail and  referred  to within  the  rest of 
this thesis. 
3.6.3 Focus on embodiment design 
This chapter now  focuses  in on embodiment design. This  is  the  third stage of  the 
design  process  specified  by  Pahl  &  Beitz  (1984)  (see  Figure  11)  where  a  design 
concept  is developed, with the use of technical and economic criteria to the point 
where  subsequent  detail  design  can  then  lead  directly  to  production  (Langeveld, 
2011, p.121‐146, Pahl & Beitz, 1984, Pahl et al., 2007). Langeveld (2011, p.121‐146) 
suggests  that  this  is  the design  stage at which  the physical aspects of  the design 
should  be  meeting  the  ‘emotional  aspects’,  which  he  describes  as  the  use, 
interaction and ergonomics. Therefore, the need for UCD input at this stage is clear. 
It  is  difficult  to  engage  users  in  the  conceptual  stage  prior  to  this  is  as  there  is 
limited  detail  to  provide  to  them.  In  the  detail  design  stage  which  follows 
embodiment,  any  changes  are  likely  to  be  difficult  and  costly.  As  discussed,  the 
majority of the CALEBRE technologies were at the embodiment stage of design at 
the time of the research.  
Chapter 3: Sociotechnical approaches to retrofit 
 ‐ 69 ‐  
Figure 15 shows the specific stages within embodiment design as specified by Pahl 
&  Beitz  (1984).  These  stages  are:  Information,  Definition,  Creation,  Evaluation, 
Decision, Creation, Evaluation and Decision. 
Identify embodiment‐determining requirements 
Concept
Produce scale drawings of spatial constraints
Identify embodiment‐determining main function carriers
Develop preliminary layouts and form designs for the 
embodiment‐determining main function carriers
Search for solutions to auxiliary functions
Develop detailed layouts and form designs for the main 
function carriers ensuring compatibility with the auxiliary 
function carriers
Develop detailed layouts and form designs for the auxiliary 
function carriers and complete the overall layouts
Evaluate against criteria
Optimise and complete form designs
Check for errors and disturbing factors
Prepare preliminary parts list and production documents
Preliminary layout
Definitive layout
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Figure 15: Steps of Embodiment Design (Pahl & Beitz, 1984) 
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Table 6 below describes  in more detail  the stages Pahl and Beitz describe  in  their 
explanation of embodiment design.  
Table 6: Explanation of Embodiment Design (Pahl & Beitz, 1984) 
Stage  Further description 
Information   Identify requirements that will have a significant impact on the initial design 
e.g. relating to size, arrangement, materials 
Definition   Produce scale drawings including constraints that both affect and determine 
design 
Creation 
 Identify the embodiment determining assemblies and components that fulfil 
the main functions 
 Produce preliminary layouts for the general arrangement of the product, 
component shapes and materials 
 Determine which auxiliary functions are essential and look for solutions which 
already exist 
 Develop detailed layouts for main function carriers 
 Develop detailed layouts for auxiliary functions  
Evaluation   Check the layout for mistakes (using the checklist given below) and refine  Evaluate layouts against technical and economic criteria   
Decision   Fix preliminary layout 
Creation   Optimise the designs for the selected layout by eliminating weak points 
identified through the evaluation   
Evaluation   Check layout for errors and make any improvements. (Technical and economic viability must be established by this point)    
 Prepare preliminary parts list and preliminary production documents 
Decision   Fix definitive layout design (pass on to detail design phase) 
This model  identifies the stages  in which a developer must be engaged  in order to 
produce the design concept in a physical form. The process identifies various points 
at  which  evaluation  must  occur,  but  does  not  identify  any  stage  at  which  the 
developer may return to earlier stages in order to evaluate or change the design.  
The  first  stage  in  the  embodiment  process  shown  in  Figure  15  is  to  ‘identify 
embodiment determining  requirements’, Pahl & Beitz  (1984) offer  a  checklist  for 
the embodiment design stage as detailed in  
Table 7. This list enables a rough layout to be developed using the requirements and 
size constraints identified.  
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Table 7: Embodiment design checklist (Pahl & Beitz, 1984) 
Headings  Examples 
Function  Is the stipulated function fulfilled? What auxiliary functions are needed? 
Working 
Principle 
Do the chosen working principles produce the desired effects and advantages? 
What disturbing factors may be expected? 
Layout and 
form design 
Do  the  chosen  overall  layout,  component  shapes,  materials  and  dimensions 
provide: 
 Adequate durability (strength) 
 Permissible deformation (stiffness) 
 Adequate stability  
Safety  Have all the factors affecting the safety of the components, of the function, of the operation and of the environment been taken into account? 
Ergonomics 
Have  the  man‐machine  relationships  been  taken  into  account?  Have 
unnecessary  human  stress  or  injurious  factors  been  avoided?  Has  attention 
been paid to good physical layout? 
Production  Has  there  been  a  technological  and  economic  analysis  of  the  production procedure? 
Quality 
Control 
Can the necessary checks be applied during and after production or at any other 
required time, and have they been specified? 
Assembly  Can all the  internal and external assembly processes be performed simply and in the correct order? 
Transport  Have  the  internal  and external  transport  conditions  and  risks been examined and taken into account? 
Operation  Have all the factors influencing the operation, such as noise, vibration, handling, etc. been considered? 
Maintenance  Can maintenance, inspection and overhaul be easily performed and checked? 
Costs  Have  the  stipulated  cost  limits been observed? Will  additional operational or subsidiary costs arise? 
Schedules  Can  the  delivery  dates  be  met?  Are  there  design  modifications  that  might improve the delivery situation? 
It  interesting  to  note  that  the  term  ‘ergonomics’  features  in  the  list.  However, 
ergonomics  in  this  form,  as  indicated  by  the  examples,  is  largely  related  to  the 
physical  form  of  the  product  and  how  it  ‘fits’  the  user,  rather  than  the 
understanding,  interaction  or  acceptance  issues  encompassed  by  some  wider 
definitions of ergonomics (Nielsen, 1993, p.358). 
Due to the nature of this research and the development of technologies as part of a 
research project, much of the conceptual phases had been completed in prior work. 
Therefore,  the design processes within  the project already had  requirements and 
concepts  existing  from  previous  work  and  experience.  As  already  stated,  the 
technologies within the CALEBRE project and the heat pumps featured  in the case 
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example were  predominantly  in  the  embodiment  stage  of  design.  In  a  complete 
design process, once a concept has passed through the embodiment stage, it enters 
the detail design stage, however due to the scope of the thesis this stage will not be 
discussed here.  
3.6.4 User needs in design  
This  thesis has already  identified  the  importance of  identifying  the needs of users 
and  factoring  them  into  the  product  design.  Cross  (2008,  p.59)  reinforces  this 
increasing  need,  ‘Although many  producer  companies  devote major  resources  to 
researching the market for their products, many products still appear on the market 
that seem not to have been designed with their user  in mind. As modern products 
become  more  and  more  complex,  with  more  and  more  functions  and  features 
available  through  their microprocessor  components, many  of  them  have  become 
increasingly  confusing  to  their users. At  the  same  time,  the availability of greater 
diversity of products has  led to greater consumer choice, and therefore the greater 
importance of consumer preferences. Consequently, a concern has grown to ensure 
that the design of products and systems becomes more user‐centred.’ As described 
earlier  in  the  chapter,  some  design  processes  include  steps  to  elicit  or  translate 
customer  needs.  One  method  of  representing  customer  needs  is  the  ‘House  of 
Quality’ or Quality Function Deployment (QFD) (Hauser & Clausing, 1988). Otto and 
Wood  (2001,  p.  283‐297)  suggest  that  ‘When  developing  the  engineering 
requirements  for  a  product  development  project,  the  design  team  must  collect 
enough information from the customers and other sources to produce a specific set 
of needs.’ QFD was developed  in  the  late 1960s  in  Japan as a way of defining  the 
customers’  wants  in  their  own  voice,  translating  them  into  requirements  and 
providing targets for meeting these requirements. It is described as the ‘dominating 
approach’ which guarantees that user requirements guide the development process 
(Kaulio, 1998). The customer needs are generally  reproduced  in  their own words, 
although this can lead to questionable interpretation (Hauser & Clausing, 1988). It is 
used within ‘Design for Quality’ design processes and can ensure that requirements 
are  accurately  translated  into  technical  requirements  through  each  stage  of  the 
product development process (Kuo, Huang & Zhang, 2001). 
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Figure 16 depicts a  standard  ‘House of Quality’ diagram. The customer needs are 
entered  on  the  left  hand  vertical  column  (‘What’),  whilst  the  horizontal  column 
above and to the right is where the developer denotes how these needs can be met 
(‘How’).    
 
Figure 16: House of Quality (Hauser&Clausing, 1988) 
The House of Quality has been used by many commercial companies and Hauser 
and Clausing (1988) describe its basis as ‘the belief that products should be designed 
to reflect customers’ desires and tastes, so marketing people, design engineers, and 
manufacturing  staff  must  work  closely  together  from  the  time  a  product  is  first 
conceived.’   
Methods  such  as  the  House  of  Quality  are  used  in  order  to  elicit  and  represent 
customer  requirements. Although Otto and Wood  (2001, p.283‐297) highlight  the 
need  for  customer  information,  they  point  out  that  there  will  be  other  criteria 
which are not within  the  range of  the customer’s knowledge or perception. They 
therefore  deem  it  necessary  to  supplement  the  consumers’  requirements  with 
engineering  requirements.  They  divide  engineering  requirements  into  functional 
requirements or constraints, where functional requirements are ‘statements of the 
specific performance of a design’ and are used  in generic terms, whilst constraints 
are external factors that are not directly  linked to the functions of the system e.g. 
cost, weight  etc.  They  also  suggest  the  use  of  a  larger  ‘customer’  base with  the 
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inclusion of other  stakeholders  to  supplement  consumer  requirements. However, 
they state that ‘This approach tends to obscure and diminish the point‐of‐view of the 
person who will be buying the product.’ The House of Quality method is a useful tool 
when customers have an awareness of what they want or need. However, for new 
innovative  technologies,  such  as  those  that  save  energy,  customers  may  not  be 
aware of how the technology could affect their lives and habits and therefore they 
struggle  to  vocalise  their  needs  or  desires.  Therefore,  a  more  in  depth 
understanding of the customers and the context  into which the technology would 
be placed is needed. 
As mentioned previously, even when ‘user needs’ are represented within the design 
process,  they  may  not  be  developed  from  user  research,  but  on  assumptions 
(Cushman  &  Rosenberg,  1991,  p.3‐4)  such  as  the  design  fallacies  highlighted  by 
Pheasant(1996), three of which are: 
 Then design is satisfactory for me, it will therefore be satisfactory for 
everybody else 
 The variability of human beings is so great that they cannot possibly be 
catered for in any design, but since people are wonderfully adaptable it does 
not matter anyway 
 Ergonomics is an excellent idea, I always design things with ergonomics in 
mind, but I do it intuitively and rely on my common sense so I do not need 
tables of data or empirical studies.  
Pheasant suggests that although the fallacies may not be explicitly expressed by an 
individual, their actions would allude to this way of thinking.  
In  addition  to  using  particular  methods  within  the  design  process  to  consider 
customers’ needs, there have also been attempts to merge the engineering design 
process  with  UCD.  As  an  example  of  this,  Mayhew  (1999)  has  developed  the 
Usability Engineering Lifecycle, which is shown in Figure 17.  
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Figure 17: Usability Engineering Lifecycle (Mayhew, 1999) 
The Usability Engineering Lifecycle begins by identifying usability goals, allowing for 
evaluation against  these goals both during  the process and after  installation. This 
process has demonstrated the capability of merging a user centred design process 
with  a  standard  design  process.  The  lifecycle  shows  many  iterative  loops  where 
usability goals and user feedback is gained.  
As  already described,  there  is  a need  to  include user  requirements  in  the design 
process and therefore, it is encouraging to find a process model with a user centred 
priority. Gould &  Lewis  (1985)  identify  that  iterative design  is believed  to be  too 
risky, difficult and  time consuming by  technology developers and  this model does 
not give reason to doubt this.  
Based on their analysis of literature, current capabilities and trends within industry, 
Agyapong‐Kodua  et  al  (2013)  state  that  there  is  a  need  for  a  robust  integrated 
design  and  manufacturing  methodology  that  ‘supports  a  simplified  but  robust 
means  of  deriving  customer  specifications.  Based  on  the  derived  customer 
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specifications,  there  should be a means of  converting  customer  specifications  into 
product design  specification without  losing  important  customer  requirements. The 
specifications should  further serve as a benchmark  for evaluating design concepts. 
After  the  evaluation,  the  methodology  should  possess  the  ability  to  recommend 
optimisation  solutions based on  specified design  intents.’ This  statement provides 
further  support  for  the  need  for  a  more  user  centred  approach  when  designing 
technology.  
3.7 Chapter Conclusions  
The chapter began by identifying the need for a sociotechnical approach to carbon 
reduction  in order  to address both  the behavioural or user  issues along with  the 
technical design challenges (Lomas, 2010, Stafford & Lilley, 2012). It discussed how 
this  approach  can  be  conducted  through  cross‐disciplinary  work  and  highlighted 
examples  of  other  research  being  conducted  within  the  domestic  retrofit  area. 
Although  this  research  is  focussing  on  technical  measures,  the  chapter  has 
highlighted  the  need  for  behaviour  change  in  order  to  adopt  these  technical 
measures. The need to focus on users has been discussed together with why UCD is 
an appropriate process to do this.  It  is  important for UCD practitioners to have an 
understanding of engineering design (Haslegrave, 1994) and therefore this chapter 
concludes  with  a  consideration  of  a  number  of  engineering  design  processes, 
including  how  they  address  user  requirements,  before  identifying  the  design 
process proposed by Pahl & Beitz (1984) and in particular, the embodiment phase, 
as being the most suitable for use in this research. 
This  chapter  completes  the  literature  review  of  the  thesis.  The  next  chapter 
discusses  the  theory  behind  the  adopted  research  approach  and  the  various 
methods employed.  
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4 Research Methods 
Chapter  4  outlines  relevant methodological  approaches  and  describes 
the selection and justification of the methodology and methods for this 
research.  It describes  the basic principles of scientific enquiry and how 
these  can  be  applied  to  answer  the  research  questions  identified  in 
section  1.6.1. 
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Research  Methods  
4.1 Introduction 
The research methodology chosen for a study depends on a number of factors  such 
as  whether  the  research  is  attempting  to  discover  new  theory  and  concepts  or 
whether it will explore different perspectives on an existing issue, what perspective 
the  research  takes,  what  theory  it  is  based  on,  or  whether  the  theory  will  be 
developed through the research (Gray, 2009, p.27). In Figure 18 below, Gray (2009, 
p.17) demonstrates the relationship between the different theoretical perspectives 
and  methodological  choices  when  designing  a  research  study.  He  states  that 
‘Despite the natural tendency for the researcher to select a data gathering method 
and get on with  the  job,  the choice of methods will be  influenced by  the  research 
methodology chosen. This methodology, in turn, will be influenced by the theoretical 
perspectives  adopted  by  the  researcher,  and,  in  turn,  by  the  researcher’s 
epistemological stance.’  
 
Figure 18: Relationship between epistemology, theoretical perspectives, methodology and research methods (Gray 
2009, adapted from Crotty, 1998) 
Figure 18  clearly demonstrates  that decisions  relating  to data  collection methods 
should  only  be  made  after  those  relating  to  the  epistemology,  theoretical 
perspectives  and  research  methology,  because  each  of  these  decisions  will 
influence  the methods  chosen.    The  following  sections  discuss  the  stages  of  this 
process and decisions made for this research will be highlighted and explained. The 
research methods chosen were shaped by the epistemological and theoretical views 
of both the author and the project coordinators.  
Epistemology
•Objectivism
•Constructivism
•Subjectivism
Theoretical 
perspectives
•Positivism
• Interpretivism
•Critical Inquiry
• Feminism
•Post modernism 
etc.
Methodology
•Experimental 
research
• Survey Research
•Ethnography
•Phenomenological 
research
•Grounded theory
•Heuristic Inquiry
•Action Research
•Discourse analysis 
etc
Methods
•Sampling
• Statistical analysis
•Questionnaire
•Observation
• Interview
•Focus Group
•Document 
analysis
•Content analsyis 
etc
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4.2 Chapter aims and objectives 
This chapter aims to address the following thesis objective: 
Objective 5: Develop engaging and suitable research methods for data collection 
within the home environment. 
4.3 Philosophical standpoint 
The philosophical standpoint of a  research project  is derived  from  the ontological 
and  epistemological  beliefs  of  those  planning  it.  Gray  (2009)  describes  the 
difference between these two main belief sets: 
Ontology:  embodies  understanding  of  what  is.  The  study  of  being,  that  is,  the 
nature of existence, what can be known and how. 
Epistemology:  tries  to  understand  what  it  means  to  know.  It  is  a  branch  of 
philosophy  that considers  the criteria  for determining what constitutes, and what 
does not constitute, valid knowledge. 
The nature of this research and the field of UCD take an epistemological standpoint. 
This perspective is further discussed below. 
4.3.1 Epistemological perspective 
Within the epistemological perspective, three different standpoints have emerged, 
Objectivism, Subjectivism and Constructivism: 
Objectivism:  Reality exists independently of consciousness (Gray, 2009, p.18). 
Subjectivism: Meaning  does  not  emerge  from  the  interplay  between  the  subject 
and  the outside world, but  is  imposed on  the object by  the  subject  (Gray, 2009, 
p.18). 
Constructivism:  It  is  the  task of  the  researcher  to understand  the multiple  social 
interpretations  of  meaning  and  knowledge.  When  a  constructivist  research 
approach  is  taken,  research  methods  are  used  which  allow  the  collection  of 
numerous  perspectives.  This  often means  that  the  research  questions  cannot  be 
identified  prior  to  the  research  being  undertaken  (Robson,2002).  Truth  and 
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meaning are  created by  the  subject’s  interactions with  the world and meaning  is 
constructed not discovered (Gray, 2009). 
This research takes a constructive position on epistemology, allowing the research 
to  understand  the  user’s  interpretations  and  perspectives  of  retrofit  and  energy 
saving.  
4.4 Research type: Quantitative or Qualitative 
The  research  methods  implemented  largely  depend  on  the  type  of  data  the 
researcher wishes to obtain, and the way in which those data will be analysed and 
used. The two data types are qualitative or quantitative. Qualitative data  is based 
on words and phrases, whilst quantitative data  is based on numbers  (Gray, 2009, 
p.200). Gray (2009, p.200) highlights the main differences between qualitative and 
quantitative methods when designing a research study.  Whilst qualitative methods 
usually  take a  constructivist approach, quantitative methods  favour an objectivist 
approach. The relationship between the research and the subject  is also different; 
in quantitative methods,  the  research has a  ‘distant’  relationship with  the subject 
whilst when using qualitative methods the relationship  is much closer. Qualitative 
research  focuses  on  uncovering  ‘facts’  whilst  qualitative  focuses  on  uncovering 
‘meanings’.  
Denzin & Lincoln (Denzin & Lincoln, 1994, p.1‐17) describe qualitative research as, 
‘multimethod in focus, involving an interpretive, naturalistic approach to its subject 
matter.  That  means  that  qualitative  researchers  study  things  in  their  natural 
settings,  attempting  to  make  sense  of  or  interpret  phenomena  in  terms  of  the 
meanings people bring to them. It involves the studied use and collection of a variety 
of  empirical  materials—case  study,  personal  experience,  introspective,  life  story, 
interview,  observational,  historical,  interactional,  and  visual  texts—  that  describe 
routine  and  problematic  moments  and  meaning  in  individuals’  lives.’  This  quote 
identifies the benefits not only of using qualitative data collection tools, but also of 
using  many  methods  in  order  to  collect  rich  data.  It  is  however,  not  always 
necessary to choose between quantitative and qualitative approaches, there is now 
acknowledged  to  be  value  in  the  combination  of  the  data  collection  methods 
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(Robson,  2011,  p.164).  For  example,  a  questionnaire may  contain  questions  that 
collect both qualitative and quantitative data.  
This  research has  a  largely qualitative  focus,  as  suggested by Kujala  (2003) when 
studying users and  their habits and practices  in  the home.  In order  to collect  this 
information from users, a close relationship (Gray, 2009, p.200) is needed between 
the  researcher  and  the  participant.  The  majority  of  data  obtained  are  therefore 
non‐numerical.  However,  quantitative  methods  were  also  employed  in  order  to 
provide specific  information to the technology developers and to demonstrate the 
ability  of UCD  to  utilise  a wider  range  of methods, which  is  discussed  further  in 
Chapter 6. 
4.5 Theoretical perspective 
There  are  three  major  groups  of  theoretical  approaches  relevant  to  qualitative 
research, post‐positivism, critical enquiry and interpretivism: 
Post‐positivism: Post‐positivism recognises that reality can only be known  in part, 
due to the limitations of the researcher (Robson, 2011), instead it focuses more on 
building evidence to support a pre‐existing theory (Hesse‐Biber&Leavy, 2011). This 
approach  is  used  more  with  social  research  and  ethnography  where  more 
observation occurs and there is less interaction with users.  
Critical  inquiry:  Critical  inquiry  approaches  question  current  values  and 
assumptions and challenge conventional  social  structure  (Gray,2009).  In doing  so, 
this approach seeks to access the viewpoints of oppressed groups.  It believes that 
there  is  no  direct,  one  to  one  relationship  between  individuals  and  the  world 
(Williams & May, 1996). This approach not only aims to interpret the world as it is, 
but to change it (Gray, 2009). 
Interpretivism (sometimes referred to as non‐positivistism or anti‐positivistism): 
Interpretive approaches deem that meaning is created via the interaction between 
humans or between humans and objects, but there is no direct, one to one 
relationship between them (Gray, 2009). In addition, this approach believes that the 
only way to understand social reality is from the perspective of those involved 
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within it. The approach also values experience and perspective as important sources 
of knowledge (Hesse‐Biber&Leavy, 2011).  
This research is planned and executed from an interpretive approach. It focuses on 
understanding  and  interpreting  user  behaviour  relating  to  energy  saving  and  it 
therefore  requires  a  degree  of  interpretation  by  the  researcher.  The  need  to 
understand  retrofit  from  the  perspective  of  those who  conduct  it  as well  as  the 
interaction between users and energy saving technologies mean that this approach 
is ideal to direct the data collection.  
4.6 Research Approach: Deductive vs. Inductive 
When beginning a research study, the researcher should decide whether there is a 
theoretical underpinning  to  the  study or whether  the  theory will be  formed  from 
the  research  undertaken  (Gray,2009,  p.14).  These  two  processes  are  known  as 
deductive  or  inductive,  respectively.  These  two  processes  are  not  mutually 
exclusive, and can be combined within research design.  
Deductive:  The  deductive  process  begins  with  a  theory  or  hypothesis  and  the 
research then aims to prove the theory or help to modify it (Robson, 2011, p.18).  
Inductive:  The  inductive  process  develops  theory  through  the  analysis  of  data, 
where  any  patterns  between  the  variables  are  identified. Although  the  inductive 
process does not set about to prove or disprove a current theory,  it does have to 
take into account current work and theories in the subject area when planning the 
research (Gray,2009, p.14‐15).  
The  research  in  this  thesis  was  conducted  mainly  through  an  inductive  process. 
Although  initial  ideas  and  background  knowledge  were  developed  through 
researching  the  current  literature,  new  theory  was  developed  as  a  result  of  the 
information collected.  
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4.7 Research Methodology: Fixed vs. Flexible 
Research methodology is categorised into those with a fixed design and those with 
a flexible design. Fixed designs are theory driven (Robson, 2011, p.66) whilst flexible 
designs may be driven by  the data collected  in order  to  formulate new  theory. A 
summary of the main research strategies are given below, based on a combination 
of Gray (2009) and Robson (2011): 
Experimental  research:  An  approach  that  measures  the  effect  of  change  on 
variables (a fixed design approach).   
Ethnography: An  approach  seeking  to  capture,  interpret  and explain how people 
live and think, which is largely observational (a flexible design approach).   
Phenomenological  research: An approach  that uses  largely unstructured methods 
in order  to gain detailed  information of people’s experiences and perspectives  (a 
flexible design approach).  
Grounded  theory: An approach  that aims  to generate new  theory  from  the study 
results. It is particularly useful in new areas or those that lack descriptive theory (a 
flexible design approach).  It  is a  systematic but  flexible  strategy. When using  this 
approach,  researchers  should  have  a  competent  level  of  knowledge  in  the  area, 
without being too immersed in the literature.  
This research  takes an approach akin  to grounded  theory. This approach supports 
the use of multiple qualitative methods (Gray, 2009, p.22‐23) with a strong focus on 
the use of  interviews, where participants are selected using a purposive sampling 
strategy (Robson, 2011, p.279‐280). 
4.8 Research methods 
There are a number of research methods available that suit a qualitative, inductive, 
flexible  approach.  Qualitative  research  (Robson,  2011,  p.279)  commonly  uses 
interviews  for  data  collection  and  this method  formed  a  large  proportion  of  the 
data  collection  for  this  research.  The  main  research  methods  used  within  this 
research are discussed below and are then depicted in Table 8 in Section 4.8.6. 
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4.8.1 Interviews 
Interviews  involve the researcher asking questions and receiving answers from the 
person being  interviewed  (Robson, 2011, p.278). According  to Stanton and Young 
(1999, p.87), ‘the main advantage of an interview is its familiarity to the respondent 
as  a  technique  and  this,  combined with  the  face‐to‐face  nature,  is  likely  to  elicit 
more  information, and probably more accurate  information. In addition, because  it 
is administrated,  the  interviewer can pursue  intriguing  lines of  inquiry.’  Interviews 
are a well‐known and well‐used data collection method, used  in a  range of  fields 
and disciplines. The method is very flexible and adaptable, meaning the interviewer 
is  able  to  modify  questions  as  the  interview  progresses  (in  less  structured 
approaches) (Robson, 2011, p.280). Interviewing is a method of collecting rich data 
in  both  qualitative  and  quantitative  forms.  The  face‐to‐face  nature  of  most 
interviews (other than online or telephone interviews) means that the interviewer is 
also able to identify non‐verbal cues from the participant, adding to the richness of 
the data  (Robson, 2011, p.280‐281). The ability  to be a good  interviewer  is a skill 
and  requires  training  and  experience  to  obtain  all  relevant  information  from 
participants. Careful preparation of interview questions is also important and a pilot 
study  is  an  important  component  of  the  approach  (Gray,  2009,  Robson,  2002, 
Stanton & Young, 1999).  
There  are  three  different  types  of  interview,  structured,  semi‐structured  and 
unstructured (Robson, 2011, p.279‐280):  
Structured: Comprises a planned set of questions, in a particular order.  
Semi‐structured: The questions are planned but the order  is  flexible. The wording 
of questions may be changed and inappropriate questions can be removed.  
Unstructured: The  interview  is  informal and although there  is a particular topic of 
interest, there are no set questions.  
In  all  types  of  interviews,  the  validity,  which  is  whether  the  findings  are  really 
measuring what they appear to measure (Robson, 2002, p93), can be addressed by 
ensuring  that all  interview questions address  the main  research question or meet 
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the  research  objectives.  However,  the  less  structured  the  interview  is,  the  more 
difficult it is to ensure validity, as the control the researcher has on the direction of 
the  interview  is  reduced  (Gray,  2009,  p.375).  Due  to  the  time  consuming  and 
expensive nature of  interviews,  it  is usual  for  a  reduced  sample  size  to be used, 
therefore lowering the external validity (Gray, 2009, p.376).  
Reliability is also important, meaning the results of a study would be the same if the 
study  was  carried  out  again,  because  the  results  are  not  dependent  on  variable 
factors in the study design (Gray, 2009, p.376).  
Interviews  are  the primary data  collection  tool used  in  this  research,  reported  in 
Chapters  5,  6,  7  and  8  and  they  are  carried  out  with  householders,  technology 
developers and other academics. Due to the in‐depth nature of the interviews that 
are  reported  in  this  thesis, particularly  in Chapters 5  and 6,  the  sample  size was 
limited.  However,  care  was  taken  to  ensure  the  research  and  validity  of  the 
interviews  was  not  compromised,  by  ensuring  the  participants  were  carefully 
selected and the questions not only met the research aims but that the  interviews 
could be replicated by using a semi‐structured protocol and question list.  
4.8.2 Focus group [Workshop] 
A focus group is an interview that takes place with a group of people and therefore 
is  subject  to  the  same  advantages  and disadvantages  listed  above. However,  the 
added component of several people in attendance means the number of questions 
are  limited, as discussions  can  take  some  time and  the process  requires effective 
moderation (Robson, 2011, p.279‐280). However, through discussion,  it  is possible 
to identify the most important topics to the group and the shared views within the 
group. This also means that extreme views are ‘weeded out’, which  is not possible 
within an interview (Robson, 2011, p.279‐280). 
In  this  research,  the  focus  group  method  was  used  in  the  form  of  a  workshop, 
where members of the CALEBRE project were gathered to discuss the role of UCD 
within  the  project  through  a  number  of  activities.  It  has  been  described  as  a 
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workshop  because  of  the  different  activities  involved  and  to  emphasise  the 
interaction and development of ideas within the session. 
4.8.3 Case Study 
Robson  (2002,  p.79)  describes  the  case  study  method  as  ‘development  of  a 
detailed, intensive knowledge about a ‘single’ case, or of a small number of related 
cases’.  Typically  a  researcher  selects  a  single  or  small  number  of  related  cases 
within an area of interest. Data can then be collected via a range of techniques e.g. 
interview, observation etc. Case studies are most often used qualitatively but can 
be used as both a qualitative and quantitative method (Gray, 2009, p.169, Robson, 
2011,  p.135).  It  is  particularly  useful  when  the  researcher  is  trying  to  uncover  a 
relationship  between  a  phenomenon  and  the  context.  It  is  a  useful  method  for 
answering ‘how’ questions (Gray, 2009, p.247). 
In  this  research,  a  case  study  approach  was  used  for  investigating  how  energy 
saving technologies are developed and by using the case example of a heat pump. 
This is discussed in Chapters 6 and 7.  
4.8.4 Diary Study 
Diary  studies  take  the  form of  a  self‐administered questionnaire when used  as  a 
research method  (Robson, 2002). They provide  the means of  recording data  from 
participants over time, without the  intrusion of observation. There  is potential  for 
this information to be less reliable, as the participant is responsible for interpreting 
questions and recording data successfully (Robson, 2002). 
This method  is  used within  this  research  to  record  hot  water  use  in  households 
(Chapter 6).  In  this  case,  it allows  the  recording of data without  intruding on  the 
households’  daily  routines.  In  particular,  the  measurement  of  hot  water 
temperature would be very difficult  to perform with a  researcher present, due  to 
obvious privacy and ethical issues.   
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4.8.5 Survey  
Surveys are used mainly  to  collect quantitative  information and are described by 
Robson (2002, p.230) as, ‘The collection of a small amount of data in a standardised 
form from a relatively large number of individuals’. The main issue with this method 
is that there  is no way of knowing whether respondents are being truthful  in their 
answers.  In  addition,  surveys  often  have  a  relatively  low  response  rate  and  the 
validity  of  a  survey  will  vary  depending  on  the  questions  asked  (Robson,  2002). 
However, when conducted properly, with sufficient piloting, surveys can provide an 
effective and efficient way of collecting data from large numbers of people.  
Surveys  are  used  in  this  research  to  evaluate  the  principles  of  cross‐disciplinary 
working proposed in Chapter 8. 
4.8.6 Requirement Trees 
Requirement or objective trees are a useful way of stating and displaying objectives, 
including demonstrating  the ways objectives  relate  to each other. The process of 
achieving the requirement tree is also useful for clarifying objectives and for helping 
the design team to reach a consensus (Cross, 2008, p.81‐82). Requirement trees aim 
to  convert  non‐technical,  non‐quantified  customer  information  and  requirements 
into a set of product characteristics (Wright, 1998) and were therefore identified as 
an appropriate  tool  for  translating and displaying  insights  from  the user  research 
into  user  requirements  in  this  research.  Requirement  and  specifications  are  a 
familiar tool to technology developers as they are commonly taught in engineering 
schools (Claridge & Berns, 1999). 
Requirement trees enable the designer or UCD practitioner to organise and identify 
the  relationships and  interconnections between all objectives. When beginning at 
the  top  of  the  tree,  every  new  box  answers  a  ‘how’  question,  however,  when 
beginning the process at the bottom of the tree and working upwards, every new 
box answers a ‘why’ question (Cross, 2008, p.81).  
Requirement  trees  are  used  in  this  research  to  facilitate  the  translation  and 
communication of the user  information collected  in Chapters 5 and 6,  into a  form 
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that was usable by  technology developers.  In  the case example,  this method was 
used  to  produce  user  centred  design  specifications  for  the  heat  pump  to  ensure 
user needs were represented  in the design process. The process  in which they are 
used is described in Chapter 6. 
4.8.7 Research methods used in combination in this thesis 
In this research, a combination of interviews, surveys, literature reviews, workshops 
and diaries have been used, as demonstrated below in Table 8.  
Table 8: Research methods used in parts 1, 2 & 3 of the thesis 
  Interviews  Workshop  Survey  Requirement 
Trees  Diary Study 
Part 1  Household interviews: Visit  
1 
       
Part 2 
Discussion with 
technology 
developers 
Requirements 
discussion with 
technology 
developers 
Household 
interviews: Visit  
2 
   
Requirements 
gathering & 
development 
process 
Domestic hot 
water study 
Part 3 
Past experience 
of cross‐
disciplinary 
working 
Discussion of 
UCD within the 
CALEBRE project 
Discussion of 
UCD in the 
CALEBRE project
Evaluation of 
cross‐disciplinary 
principles 
   
It  is  often  necessary  or  recommended  to  use  triangulation  in  a  study,  where  a 
combination of research methods is used (Wilson, 1995, p.1‐40). Gray (2009) points 
out that all methods have their individual strengths and weaknesses and the use of 
methodological triangulation can help to balance out these weaknesses. In addition, 
when  using  the  same  participants  over  an  extended  study  period,  the  use  of 
different methods can help to keep the participants engaged and interested. 
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4.9 Sampling 
Robson  (2011,  p.270)  describes  the  idea  of  a  sample  as  linked  to  the  idea  of 
population  which  is  as  ‘all  cases’.  It  is  often  unrealistic  to  deal  with  an  entire 
population, therefore a sample is a selection of the population. There are two types 
of  sampling  strategy, probability and non‐probability.  In a probability  sample,  the 
probability of  the selection of each  respondent  is known whilst  in non‐probability 
samples,  it  is not  known  (Robson,  2011, p.270).  Examples of  types of probability 
samples  (as  listed  in  Robson,  2011,  p.270‐277)  are:  Simple  random  sampling, 
systematic  sampling,  stratified  random  sampling,  cluster  sampling  &  multi‐stage 
sampling.  Whilst  examples  of  non‐probability  samples  are:  quota  sampling, 
dimensional  sampling,  convenience  sampling,  purposive  sampling  &  snowball 
sampling. 
For  this  research,  non‐probability  samples  were  used.  The  studies  required 
participants  to have particular characteristics and  therefore  the populations were 
specified and chosen to ensure these people types were  included. For example,  in 
the  home  improvement  study,  purposive  (otherwise  known  as  purposeful  or 
judgment (Marshall, 1996) sampling was used, where the researcher actively selects 
the most useful sample to answer the research question, which may be based on a 
number of variables (Marshall, 1996). In this study (Chapters 5 & 6), the participants 
were required to  live  in Leicestershire and be an owner occupier of a solid walled 
house, therefore, the population only  included those who could meet this criteria. 
Specific sampling strategies are stated within the study chapters. 
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4.10 Overview of research design in this thesis 
Figure 19 gives an overview of the research methods used within this thesis. These 
are then described in more detail below.  
 
Figure 19: Research Methods used within the thesis 
Chapter 2: Retrofit in the UK, Chapter 3: Sociotechnical approaches to retrofit, 
Chapter 4: Research methods 
These  chapters  reviewed  current  literature  in  relevant  topics  with  the  use  of  a 
number of tools. These  included online searches,  journal searches, book searches, 
attendance at relevant conferences and discussion with experts. 
Chapter 5: Understanding the context of use 
Part one of this thesis and the first study used semi‐structured in‐depth interviews 
with  a  small number of households  to  elicit  information  regarding householders’ 
motivations,  barriers  and  enablers  to  home  improvement.  A  timeline  tool  was 
Chapter 2: Retrofit in the UK
Literature review
Chapter 3: Sociotechnical approaches to retrofit
Literature review
Chapter 4: Research Methods
Literature review
Chapter 5: Understanding the context of use
Interview, Diary study
Chapter 6: Informing the design of energy saving technologies
Literature review, Interview, Requirement trees, Diary study 
Chapter 7: UCD within the CALEBRE project
Interview, Workshop
Chapter 8: Learning from past cross‐disciplinary research projects
Interview, Online survey
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developed  specifically  for  this  study  in order  to encourage householders  to  share 
their  stories and engage with  the  research process;  it was designed as a  form of 
storytelling,  to  prompt  recollection  of  past  home  improvements  and  other  life 
events that had taken place since the participants had purchased their house. Data 
collated  from  these  interviews were analysed  through a  thematic  coding analysis 
(Robson, 2011, p.467) in order to inductively find themes within the responses. This 
analysis was performed using NVivo v9 software (QSR  International Pty Ltd.,2010). 
In order to check the quality and consistency of the interview data coding, a random 
sample of three interviews was chosen and these interviews were coded by another 
member  of  the  CALEBRE  UCD  team.  The  results  were  then  compared  and  were 
found to be consistent.   
Chapter 6: Informing the design of energy saving technologies 
Chapter 6 constitutes the second part of the thesis, investigating how UCD impacts 
on  the  process  of  design.  It  is  composed  of  three  different  activities  in  order  to 
develop requirement trees and design specifications. This included an online search 
for  forums,  articles  or  blogs  describing  any  user  difficulties  or  uncertainties with 
current  energy  efficient  technologies  to  determine  user  views  of  the  emerging 
technologies. This review was undertaken at the beginning of the research process 
and, along with human  factors expert opinion, directly  informed the development 
of requirement trees. Once the requirement trees had been formulated, they were 
presented  to  the  relevant  technology  developers  who  validated  their  use.  Semi‐
structured interviews were conducted with technology developers to fill in gaps on 
the requirement tree. They were also asked whether they had any specific question 
areas  where  information  needed  to  be  collected  from  the  householders.  This 
additional  information  was  collected  from  householders  in  two  ways;  a  second 
round  of  interviews,  specially  designed  to  answer  the  technology  developers’ 
questions,  with  the  households  originally  interviewed  in  Chapter  5,  and  a 
quantitative diary study into domestic hot water use, with a separate sample. 
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Chapter 7: UCD within the CALEBRE project  
This  study  used  unstructured  interviews  with  the  two  heat  pump  technology 
developers  and  a  workshop  with  the  CALEBRE  project  team  to  investigate  and 
discuss the role of UCD within the CALEBRE projeyct.  
Chapter 8: Learning from past cross‐disciplinary projects 
This study used interviews with seven academics with previous experience of cross‐
disciplinary working along with an online survey to evaluate the principles proposed 
to aid cross‐disciplinary research projects.  
Chapter 9: Discussion & Chapter 10: Conclusion 
These chapters contain the discussion and conclusion of this research and therefore 
do not contain any research methods. 
4.11 The challenge of energy saving research  
This  chapter  has  sought  to  discuss  research  methodologies,  but  has  not  given 
specific reference to the impact of ‘energy saving research’. Energy saving research 
is  a  fairly new  field  and with  the  stringent  carbon  reduction  targets  (see  Section 
1.2.2),  it  is  a  subject  area where  it  is  necessary  to  understand  the  attitudes  and 
behaviours of householders  in order to encourage them to make changes to their 
lifestyles  (Lomas,  2010,  Stafford  &  Lilley,  2012).  Although  there  are  a  range  of 
domestic energy saving technologies available on the market, there has not, at the 
time  of  writing,  been  a  wide  uptake  in  the  UK  of  the  newer,  more  innovative 
technologies such as those under development in the CALEBRE project (Dowson et 
al.,  2012)  and  therefore  research  in  this  area  is  difficult,  as  there  is  no  direct 
population  sample  available  to  investigate.  Researchers  therefore  have  to  target 
similar  technologies and  topics  in order  to develop an understanding of practices 
and behaviour.  In this research, home  improvement has been used  in this way,  in 
order to understand more about related retrofitting practices.   
The  importance of energy  saving has been well publicised;  this means  that  there 
may be the potential for  interviewer bias (Robson, 2011, p.95), where participants 
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give what they think are the expected or desired answers.   This provided a further 
reason  for  the  interview  discussed  in  Chapter  5  to  be  focussed  on  home 
improvement, rather than specifically energy saving. 
There is a range of attitudes relating to energy saving, as demonstrated by DEFRA’s 
segmentation work (2008b). It could be difficult to engage those with little interest 
in this area to take part in research that they know is focused around energy saving 
practices. This again, provided  further  reason  for  focusing  interview questions on 
topics that required no particular prior knowledge from participants. 
4.11.1 Chapter Conclusion 
This chapter has outlined and discussed different methodological approaches and 
philosophical  standpoints. Appropriate methods used within each of  the chapters 
have been identified. 
Key features of the studies undertaken within this research are listed below: 
 Literature reviews were used to guide the research 
 Multiple studies with different data collection methods were carried out 
within the research 
 Data collection methods focused on interviews with the addition of diary 
studies, a workshop and a survey 
 Both qualitative and quantitative data were collected  
 An inductive, flexible approach was used. 
In addition  to  this chapter, more  information  relating  to each  study methodology 
including  limitations,  are  described  in  more  detail  in  their  respective  chapters, 
which follow.  
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5 Understanding the 
context of retrofit  
This chapter forms the first part of this research (as shown in Figure 20). 
It describes an  in‐depth  study  that was  carried out  to understand  the 
past  home  improvement  practices  carried  out  in  20  solid  walled 
properties along with  the needs of householders  in  relation  to  energy 
saving technology and retrofit within the home. The aims and objectives 
of  the  study  are  described  together with  how  it was  carried  out,  the 
results  obtained  and  the  implications  these  results  have  on  energy 
saving technology design and policy. 
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Understanding   the  context  of   ret rof i t    
5.1 Introduction 
This  thesis  has  already  suggested  how  UCD  can  influence  the  design  of  energy 
saving  technologies  and  the  process  of  retrofit.  As  previously  discussed,  when 
conducting  a  UCD  process  it  is  important  to  understand  the  context  in  which  a 
product  or  technology  operates  (DIS,  2010,  Karat,  1997,  Wilson  &  Corlett,  1995, 
p.1134,  Wilson,  2000).  Wilson  (2000)  describes  how  all  domestic  technology 
operates in the context of ‘fluid family and social structures, and changing housing 
needs’,  stating  that UCD practitioners need  to  focus on  the  interactions  that  take 
place between the user, task, product and environment and the wider environment.  
In this research, the product is the heat pump, whilst in the wider CALEBRE project, 
there were a number of energy saving  technologies  investigated.  It was  therefore 
necessary to gain an understanding of the heat pump, within a solid walled, home 
environment,  including  the practices  that  take place within  this environment and 
how users might adapt them to the technology. This will help to identify how a heat 
pump  may  fit  into  and  interact  with  the  household  as  a  system,  including  the 
fundamental beliefs that govern that system. Kujala  (2003) discusses the difficulty 
of  studying everyday practices  such as heating use because much of  the  relevant 
information  is  subconscious  and  therefore users  find  it difficult  to  articulate.  She 
suggests  one  way  to  explore  these  types  of  practices  is  through  qualitative 
investigations within the users’ environment (e.g. the home) and that, by studying 
the  ‘future  context  of  use’,  problems  and  possibilities  can  be  uncovered  and 
understood.  
The main premise of the study was that people make improvements to their homes 
for many different reasons, some of which may be  linked to, or have an effect on, 
saving  energy  e.g.  replacing  a  boiler  or  hot  water  tank,  upgrading  a  radiator, 
installing  loft  insulation,  fitting carpets,  replacing windows or addressing draughts 
through improvements to the building fabric.  By looking at these real examples of 
past practice,  it was possible  to predict,  from an  inductive approach, how people 
might undertake energy efficiency improvements in the future. Research conducted 
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by Wilson et al  (2013) support this by  finding there  is no real distinction between 
the  householders  approach  to  energy  efficiency  installation  and  standard  home 
improvement or renovation.  
Lainé  (2011b) recognises  there are a number of events such as replacing a boiler, 
moving  house  or  having  a  child, which  provide  opportunities  for  stakeholders  to 
engage  with  householders  to  encourage  them  to  make  sustainable  choices. 
Similarly,  the  EST  (2011)  identified  trigger  points  for  uptake  of  energy  efficiency 
measures,  recognising  how  the  trigger  points  depend  on  the  life  stage  of  the 
particular  household.  They  identified  the  primary  reasons  for  householders 
conducting  major  refurbishment  work  as  space,  modernisation  and  improving 
property  values;  and  for  those  simply  upgrading  a  room,  this  also  included 
aesthetics. They  found  the main motivators  for  installing energy‐saving measures 
were to cut energy bills and the expectation of a warmer, more comfortable home. 
They also identified three main reasons for market failure around domestic energy 
efficiency  measures:  Information  and  awareness,  Hassle  and  Cost.  Wilson  et  al 
(2013)  have  also  conducted  similar  research  which  identified  ‘breakages’  as  the 
main  trigger  for  renovations  taking  place.  They  also  confirm  the  importance  of 
studying home improvements to gain an understanding of energy saving retrofit by 
concluding  that energy efficiency measures are rarely  implemented alone and are 
three times more likely to be completed as part of another home improvement.  
Janda  (2011) believes  that although occupants play a  substantial  role  in  the built 
environment, this role  is not only poorly understood, but  is often discounted.   It  is 
essential  that  we  are  able  to  understand  more  about  householders  in  order  to 
influence  their  choices  and  behaviour  in  relation  to  retrofit.  Fawcett  and Mayne 
(2012) state that, ‘Very little is known about why individual owner occupiers choose 
to undertake eco‐renovation, who  those people are,  the  influences on  that choice, 
the  role of professionals  in guiding  renovations, whether and how  inhabitants  live 
differently  post‐renovation  and  so  on.’  In  order  to  explore  this  decision  making 
process, it is important to also understand the reasons why these improvements are 
not carried out. Shove (2003) explains that the way we use our homes is grounded 
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in ‘habits, practices and norms’ and, whilst these do shift and change over time, this 
is usually a consequence of cultural factors and social expectations that are not easy 
to  influence.  Householders  may  act  unsustainably  out  of  pure  habit  but  also 
because  it  is  socially  acceptable  and  usual  to  do  so  (Sustainable  Consumption 
Roundtable,  2006).  Such  unsustainable  behaviours  are  so  embedded  in  our  daily 
lives  that  education  and  information  are unlikely  to  facilitate  the desired  change 
(Jelsma,  2006,  p.61‐70)  and  for  new  behaviours  to  be  successfully  adopted  by 
householders,  they  need  to  become  social  norms  (Sustainable  Consumption 
Roundtable, 2006). 
The study was designed to elicit knowledge about how people choose to  improve 
their homes and how  they go about making  those  improvements.  In particular,  it 
sought to  identify the barriers to making  improvements and the triggers that may 
lead to an improvement taking place. This provides rich contextual understanding of 
the environment within which energy saving technology will be introduced into the 
home.  The  study  took  a UCD  approach,  in  conformance with  ISO  9241‐210:2010 
(DIS, 2010) (see Figure 8) which states,  ‘Involving users  in design and development 
provides a valuable  source of knowledge about  the  context of use,  the  tasks, and 
how users are likely to work with the future product, system or service.’ Through use 
of this process and the  information gathered, the study sought to ensure that the 
technologies  in  development were well  informed  of  user  needs  and  to  ascertain 
users’  reactions  to  certain  energy  efficiency  technologies  in  order  to  inform  the 
development of requirement trees and UCD specifications (discussed in Chapter 6).  
5.2 Aims and Objectives for this study 
This chapter aims to contribute to answering the following Research Question: 
RQ1: How can the design of energy saving measures and the process of retrofit of 
the existing UK housing stock be improved through the use of UCD? 
In  order  to  answer  this  Research  Question,  the  chapter  addresses  the  following  
thesis objectives: 
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5.3 Methods 
The  various data  collection  activities within  this  study were  combined within  the 
outline of two semi‐structured  interviews. Each  interview took a maximum of two 
hours and was audio taped. Results were elicited from the data using a process of 
thematic  analysis with  the  use  of NVivo  v9  software  (QSR  International  Pty  Ltd., 
2010). The flowcharts in Figures 21 and 22 outline the structure of the two visits of 
the study, whilst more detail of the activities carried out is given in Section  5.6. The 
results of the first interview are presented in this Chapter, whilst the results of the 
second interview are presented in Chapter 6. 
 
Figure 21: Visit 1 study structure 
Timeline
Semi‐structured interview questions
Demographic information
Objective 3: Explore the retrofit process from an understanding of the past home 
improvements of householders who live in solid walled homes.  
Objective 4: Identify enablers, barriers and motivations for householders when 
making home improvements.  
Objective 5: Develop engaging and suitable research methods for data collection 
within the home environment. 
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Figure 22: Visit 2 study structure 
5.4 Sampling & participants 
Purposive sampling was used to identify households who met the study criteria. The 
sampling  frame was specified after consultation with data  from the English House 
Condition  Survey  (DCLG,  2008b)  which  identified  that  75%  of  all  solid  walled 
housing  is  situated  in  urban  centres  (not  city  centres)  and  suburban  residential 
areas, 80% of solid walled housing is owner occupied or privately rented and whilst 
30% of solid walled housing is in London, the rest is evenly spread in other regions. 
This  approach  places  the  target  population  as  homeowners  of  pre‐1930s,  solid 
walled properties in urban or suburban residential areas. 
Respondents  were  recruited  using  the  inclusion  criteria  through  a  variety  of 
methods:  advertising,  word  of  mouth  and  direct  approach.  Respondents  were 
selected to represent a wide range of family structures,  incomes and social status, 
house and household types. Wherever possible, all adult members of the household 
were  recruited  to  take part  in  the  study  to explore different  viewpoints within  a 
family  and  the  dynamics  of  decision  making  in  relation  to  home  improvements. 
While this was never intended to be a statistically representative sample, it allowed 
for a snapshot of different domestic situations to be explored and  it was  intended 
that,  as  much  as  possible,  a  wide  range  of  participants  were  used,  providing  a 
maximum  variation  sample  (Marshall,  1996).  Where  participants  were  able  to 
suggest  other  potential  contacts,  this  then  became  a  snowball  sample  (Marshall, 
1996), but these householders also had to meet the inclusion criterion. 
DEFRA segmentation cards
Semi‐structured interview questions
Home tour
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In total 34 participants (16 males and 18 females) from 20 households took part in 
the interviews (undertaken in 2010), from the East Midlands area of the UK. Table 9 
presents  the  participant  household  information  including  the  number,  age  and 
gender of permanent household members,  the  income bracket of  the household, 
the household Acorn rating  (see Section 5.8.1), when the house was built and the 
type of house.  
Table 9: Summary of participants 
 
Permanent 
household 
members 
Age and gender of 
permanent 
household 
members  
(those not interviewed in 
brackets) 
Household
income 
band 
Acorn 
rating
Year 
house 
built 
Year of 
purchase  Type of house 
H1  2  65M, 62F  50‐60k  14  1900  1995  Converted detached 
H2  4  43M, 40F, (12M,9M)  50‐60k  13  1900  2001  Link detached 
H3  4  50M, 50F, (15M,13F)  30‐40k  23  1905  1989  Terrace 
H4  5  52M, 45F, (13M,10M) 60‐70k  41  1896  1994  Semi‐detached 
H5  1  70F  0‐10k  23  1905  1992  Terrace 
H6  4  51F, 51M (16M,14M)  50‐60k  9  1928  2000  Semi‐detached 
H7  2  31M, 30F  40‐50k  25  1885  2007  Terrace 
H8  4  50M, 47F (15F, 12M)  80k+  13  1896  1999  End terrace 
H9  4  56M, 53F, (17F)  20‐30k  13  1883  1988  End terrace 
H10  2  35M, 31F  50‐60k  14  1886  2007  End terrace 
H11  7  (69F, 59F) 57M, (55F, 54F, 17F, 14M)  20‐30k  22 
pre 
1920  1976  End terrace 
H12  4  46M, 43F,(20F, 14M)  40‐50k  25  1902  1997  Semi‐detached 
H13  2  63M, 31F  50‐60k  14  1845  1982  Detached 
H14  6  47M, 34F,(11F, 9F, 7F, 4M)  40‐50k  2  1909  2002  Terrace 
H15  1  58F  10‐20k  27  1930s 1973  Semi‐detached 
H16  3  29M, 28F, (1M)  50‐60k  53  1910  2007  Terrace 
H17  3  (51M), 51F, (24F)  50‐60k  9  1930s 1982  Semi‐detached 
H18  3  45M, 44F, (17M)  20‐30k  23  1910  1990  End terrace 
H19  4  (49M), 46F, (18M, 16M, 13M)  50‐60k  6  1840  1991  Detached 
H20  1  80M  20‐30k  20  1923  1994  Detached 
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The  sample  included  five  semi‐detached  properties,  five  end‐terrace,  five  mid‐
terrace,  four  detached  (one  of  which  was  converted)  and  one  link‐detached 
property. This demonstrates  the range of house  types  in  the sample. Table 9 also 
shows  the  range  of  household  types.  The  largest  proportion  of  households  had 
older  children  (50%),  whilst  three  were  single  person  households  (15%),  two 
families  with  young  children  (10%),  two  young  couples  (without  children)  (10%), 
two older couples whose children have  left home  (10%) and one extended, multi‐
generational  family  (5%).  Figure  23  indicates  the  breadth  of  house  ages  in  the 
sample  (main/original  part  of  the  house,  as  some  had  been  extended  more 
recently).  
Figure 23:  Displaying the spread of house ages in sample 
This  variance  in  household  type  is  also  demonstrated  by  the  breadth  of  Acorn 
ratings (see Table 11). 
5.5 Piloting the study 
An  initial  pre‐pilot  study  was  carried  out  with  a  married  couple  who  were 
homeowners, in order to evaluate the data collection method. It was intended to be 
a  form of  iterative design  for  the methods developed; where  feedback would be 
given on  the methods, amendments could be made and  then  tested again  in  the 
main  pilot  study  (Preece,  Rogers  &  Sharp,  2002).  The  pre‐pilot  gave  an  early 
indication  that  some of  the questions may cause division between  the household 
members. Although  this was anticipated  to have neither a positive nor a negative 
impact on the data, the need to record the separate responses of householders was 
noted. This  initial pilot exercise also  identified other factors which  influence home 
improvements that had not been considered and could therefore be built  into the 
study. At times  in the pre‐pilot study, participants  implied  information but did not 
give  any  more  details  until  prompted,  suggesting  that  they  did  not  feel  the 
information was relevant. The need to prompt in order to uncover information from 
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participants  confirmed  the  need  to  use  a  semi‐structured  approach  to  allow  the 
researcher flexibility to explore question areas.  
A  further  full  pilot  study  was  carried  out  with  a  local  family  who  were  keen  to 
partake in the study, but whose home did not meet the study criteria, which meant 
that their data could not be included in the main study analysis. The pilot study did 
not result in any major changes to the data collection methodology for the first visit, 
however,  it did enable  the author  to  calculate an appropriate  time allowance  for 
the interview, meaning participants in the main study could be informed of the time 
required  for  the  interview.  The  pilot  study  also  highlighted  the  need  for  an  end 
point to the ‘timeline’ section of the data collection. As a conclusion to the exercise 
it was seen that a ‘summary’ of the events described would provide suitable closure 
and would enable the participant to identify any missing data. 
The  pilot  study  for  the  second  visit  did  not  provide  participants  with  any 
information  relating  to  particular  energy  efficient  technologies.  When  they  were 
asked  a  series of  specific questions devised  to  inform  the  requirement  trees  and 
UCD  specifications,  the  participants  seemed  a  little  confused  about  the  abstract 
nature of the questions such as ‘Is there room to house a unit in your loft?’ or ‘Do 
you  have  an  airing  cupboard?’ Gilmore  et  al  (1999)  suggest  that  it  is  sometimes 
necessary  to  provide  users  with  a  guide  to  terminology,  which  gives  them  an 
understanding of important technical aspects of the product in development. When 
provided with  this kind of  information  relating  to  the energy  saving  technologies, 
the participants had a  reference point  for  the questions and an understanding of 
the  context,  which  reduced  confusion.  It  was  therefore  decided  that  basic 
information should be given to the participants  in the main study to provide them 
with a context for the questions posed.  
5.6 Data collection design 
Data were  collected  through  two  semi‐structured  interviews,  carried  out  on  two 
separate occasions, the first visit and parts of the second visit were used to provide 
data about  the context of  retrofit  (reported  in  this Chapter), whereas part of  the 
Chapter 5: Understanding the context of retrofit 
 
 ‐ 103 ‐  
second visit provided  information  that  could be used  to  inform  the  requirements 
gathering  study  reported  in  Chapter  6.  Both  closed  and  open  questions  were 
utilised in these interviews. Open questions were used in order to engage the user 
in  conversation  and  conduct  exploration  of  their  own  behaviour  and  decisions. 
Closed  questions  were  used  to  obtain  particular  household  information  such  as 
‘Does your house have a loft? Does it have a cellar?’ Whilst open questions provided 
no restrictions on the content or manner of the reply other than on the subject area 
(e.g.  ‘How  do  you  feel  about  the  outside  of  your  home?’)  and  hoped  to  uncover 
some unexpected information (Robson, 2011, p.283). 
The  interviews were carried out  in the participants’ home. Although  it would have 
been possible to conduct interviews over the phone, it was deemed important that 
the  interview was undertaken  in the environment being discussed as suggested by 
Kujala (2003). This meant that there would be visual cues that would prompt both 
the  participants  recall  and  the  researcher’s  questions.  It  would  also  ensure  that 
researchers  could  note  visual  cues  and  indications  of  opinions  in  participants’ 
responses which may be lost during a telephone conversation (Robson, 2011, p.280‐
281). 
5.6.1 Householder interviews: Visit one 
The aim of visit one was  to  find out about  the past home  improvement practices 
and to explore the barriers and motivations behind them. In order to do this, it was 
necessary to firstly build a relationship with the householders and enable them to 
develop trust in the researchers. The different activities conducted in the interview 
are described below and interview questions can be found in Appendix C. 
Timeline 
The  first  section  of  the  interview  was  a  timeline  exercise  that  was  designed  to 
uncover the different home improvements that have been carried out in the house. 
The equipment used to carry out the timeline is shown below in Figure 24. 
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Figure 24: Timeline pack 
Householders were asked to give the rationale for purchasing their property and to 
discuss  the changes and home  improvements  that had been carried out  from  the 
point of purchase onwards. As conversation progressed,  the home  improvements 
were marked on the timeline, with the use of a bespoke set of magnets, designed 
particularly for this study. The magnets were divided into 4 categories: 
1. Home Improvements (e.g. new kitchen, extension etc.) 
2. Family or life events (e.g. birth or death of a family member, windfall etc.) 
3. Cost (three different magnets indicating the size of financial cost associated 
with the improvement) 
4. Date (to indicate the approximate year on the timeline) 
Some examples of the magnets are shown below in Figure 25.  
 
Figure 25: Examples of bespoke magnets used in visit 1 (home improvements & events) 
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The  conversation was  initiated with  a  small  number  of  closed  questions  such  as 
‘When did you buy the house?’ The participants were then encouraged to talk about 
their homes and were prompted when necessary with comments such as ‘What did 
you do next?’ They were also asked to give an  indication of the  level of disruption 
that each home  improvement  caused and who had performed  the  improvement, 
whether it had been completed as a ‘Do It Yourself’ task, or whether professionals 
had  been  used.  This  information  was  recorded  on  the  timeline  whilst  discussion 
continued.  The  task  continued  until  the  participants  felt  that  the  timeline  had 
captured all of  their home  improvements. At  this point,  the  researcher  recapped 
the  information  recorded on  the  timeline, giving householders a  summary of  the 
order  of  events  whereupon  they  were  able  to  add  any  remaining  relevant 
information.  This  task  did  not  specifically  focus  on  energy  efficiency  measures, 
therefore  it was hoped that the householder would not withhold  information they 
deemed  not  to  be  relevant.  Figure  26  depicts  the  researcher  conducting  the 
timeline activity  in a  relaxed  setting  in a participant’s home and examples of  the 
timelines produced during the interviews are shown in Appendix E. 
 
Figure 26: Researcher carrying out timeline exercise with householder 
Comfort Questions  
The second section of  the  interview concentrated on gathering  information about 
the participants’ opinions and preconceptions of  ‘comfort’ and  ‘thermal comfort’. 
The objective was  to  identify which  features within an  individual’s home affected 
the feeling of being comfortable. This was intended to inform how the home could 
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be changed whilst not affecting the thermal comfort and to  identify those aspects 
of the home which would increase or decrease the feeling of comfort in the home if 
they were altered.  
Problems 
The  third  section  of  the  interview  investigated  any  practical  problems  with  the 
house such as draughts, damp, condensation etc. The main objective of this was to 
identify and confirm the problems experienced in these particular types of houses, 
and  then  to  find  out  how  householders  try  and  overcome  these  problems.  The 
second objective of this section was  for the researcher to use the data to  identify 
how these problems could be improved or overcome through the use energy saving 
technologies. This information could then be fed back to technology developers and 
included in the design of new energy saving technologies.  
Prize Draw 
In  the  fourth  section  of  the  interview  the  participants  were  presented  with  a 
hypothetical  situation  in which  they had entered and won  a prize draw and as a 
result could make  five changes  to  their home. This question was  intended  to  see 
what  home  improvements  would  be  prioritised  by  the  participants,  whilst 
attempting to remove the bias of the cost of such changes. Another objective was 
to  see  if  changes  that  would  improve  the  energy  efficiency  of  the  home  would 
feature on  the participants  ‘top  five  changes’,  and  therefore  if  they were  among 
prioritised home improvements. 
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Demographics 
In  the  final  section  of  the  first  interview,  participants  were  asked  to  provide 
demographic  information  about  their  household  (as  depicted  in  Table  9).  The 
information requested included: 
 Name, age and occupation of all members of the household  
 Age of house 
 Approximate household income  
 Preferred contact details. 
This  information  was  gathered  to  ensure  a  broad  range  of  participants  and 
households were involved in the study. Because of the sensitive nature of some of 
the  information  such  as  household  income,  the  participants  were  not  asked  to 
provide this until the very end of the interview when a rapport and relationship had 
been established with the researcher.  
5.6.2 Householder interviews: Visit two 
The aim of visit two was to identify some of the householders’ opinions relating to 
energy and climate change, to discuss a number of the emerging technologies,   to 
provide specific  information to the technology developer and to  feed directly  into 
user  requirements  (discussed  in  detail  in  Chapter  6). Discussions,  instigated  by  a 
combination of  closed and open questions were  carried out  to establish how  the 
individual  technologies would be  received by  the householders and whether  they 
would work practically within their hard to treat properties.  
DEFRA Segmentation 
The  first  section  of  the  interview  used  a  summarised  version  of  the  DEFRA 
segmentation  questions  (DEFRA,2008b)  in  a  card  form  which  were  designed 
especially  for  this  study  (examples of which  are  shown  in  Figure 27),  in order  to 
establish householders’ opinions on energy saving and climate change and to allow 
comparison  with  other  surveys  and  studies.  Each  participant  was  asked  to  fill  in 
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their own set of cards. This was  intended to highlight differences  in opinion within 
households and between genders. 
 
Figure 27: Examples of DEFRA segmentation cards 
These cards were colour coded (as shown above  in Figure 27), mainly to assist the 
researcher,  but  also  to  make  the  task  more  visually  appealing.  Other  data  were 
collected for the wider project but are not reported here.  
Technology cards  
For the second section of the interview, technology cards (such as those depicted in 
Figure 28) were  created  to give participants a brief  introduction  to each  relevant 
energy saving technology  in an easily digestible form (the focus  in this thesis  is on 
the heat pump, however,  the  interview covered other energy saving  technologies 
being developed in the CALEBRE project which are not reported here). Participants 
were asked to read the information and make any comments or give initial opinions 
that they had about each technology (see Appendix A for the full set of cards). 
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Figure 28: Example of technology information cards given to participants 
Participants  were  then  asked  a  range  of  questions  relating  to  the  potential 
implementation and use of these technologies  in order to allow the researcher to 
collect  some  specific  information  required  by  the  technology  developers  and  to 
inform the requirement trees discussed in Chapter 6.  
Home Tour  
At the end of the visit, householders were asked if they would give the researcher a 
tour  of  the  home,  in  order  to  point  out  features  of  particular  interest  that  may 
affect  the  installation  of  technologies.  For  example,  position  of  current  boiler, 
architectural  features  that  the  householder  would  not  want  to  lose,  possible 
external  locations  for a heat pump etc. The  tour enabled  the  researcher  to  see  if 
there  were  any  practical  issues  within  the  house  that  may  affect  the 
implementation  of  the  technologies  which  could  then  be  communicated  to 
technology developers and photographs were taken where possible. It also enabled 
the  researcher  to  see  which  features  of  the  home  were  important  to  the 
householders, and those features they would not be prepared to forfeit in order to 
increase energy efficiency levels.  
Before leaving, the researcher asked whether the householder would be interested 
in taking further part in the study. To address any further interest the householders 
may have in the area of retrofit, they were offered a copy of a booklet produced by 
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the  Energy  Saving  Trust,  ‘Domestic  Energy  Primer:  An  introduction  to  energy 
efficiency in existing homes’(Energy Saving Trust, 2006).  
5.7 Ethical considerations 
Ethics were given  full consideration before the commencement of data collection. 
The visits to the participants’ homes were prearranged, where the  lead researcher 
was chaperoned. A  full ethical application was not made as this was considered a 
‘low  risk’  data  collection  activity  and  none  of  the  participants  were  considered 
vulnerable,  in  addition  an  existing  generic  protocol  (G09‐P6)  for  home  visits was 
approved and  followed; this also covered the  inclusion of participants under 18  in 
the sample.  In  line with Loughborough University procedures, an ethical clearance 
checklist was completed. 
Householders were given information about the study before agreeing to take part 
(see Appendix B),  they were  then required  to sign consent  forms before any data 
collection commenced. Participants were ensured confidentiality and protection of 
their  personal  and  their  homes’  identities,  including  its  specific  location  and 
contents.  Participant  identification  numbers  were  assigned  to  interview  notes  to 
ensure anonymity. These were kept in an access restricted file and all of the contact 
information and recorded interviews were kept at a secure location.  
5.8 Results 
Interview data analysed from the first  interview are reported here. The results are 
categorised  by  subject  areas  and  within  the  subject  areas,  themes  have  been 
identified inductively from the data collected. NVivo v9 software (QSR International 
Pty Ltd., 2010) was used to facilitate the identification of themes.  
5.8.1 Household classification & property information 
Using  demographic  and  household  information  gained  from  both  interviews,  a 
‘participant  profile’  was  formulated.  This  included  information  relating  to  the 
house, such as age, type of house etc. and information relating to the householders, 
such  as  approximate  household  income,  ages  etc.  (see  Table  9).  Some  of  this 
information was analysed in order to group the households.  
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One  of  the  ways  used  to  analyse  and  categorise  data  was  through  the  Acorn 
classification system. The Acorn classification is a ‘geodemographic segmentation of 
the UK’s population which segments small neighbourhoods, postcodes, or consumer 
households  into  5  categories,  17  groups  and  56  types’  (CACI,  2010).  The  ACORN 
classification  is of particular  interest as  it not only  identifies  income  level, but also 
life stage. Three examples of Acorn classification are given in Table 10 below, whilst 
the full list of 32 possible classifications can be found in Appendix D. 
Table 10: Three examples of Acorn classifications 
Category  Group  Type 
Wealthy Achievers  Wealthy Executives  03 ‐ Villages with wealthy commuters 
Comfortably Off  Starting Out  24 ‐ Young couples, flats and terraces 
Hard Pressed  High Rise Hardship  53 ‐ Old people in high rise flats 
The household information was then used to populate a Zed‐Index value. This is the 
current average Zoopla estimate of home values  in any given area  (Zoopla, 2010). 
Whilst  this  is not  an  academic  tool,  it  is  a popular  and useful  indicator of house 
values  and  was  the  most  suitable,  readily  available  tool  at  this  time.  Where 
available,  Zed‐Index  scores,  sale  prices  and  estimates  were  obtained  for  each 
household area.  
It  was  deemed  necessary  to  include  both  of  these  classifications  as,  whilst  one 
refers to the value of the property, the other refers to the occupants and property 
type. This  information was assembled and enabled a profile of each house  to be 
developed, some of this information is displayed in Table 11.  
The  wide  range  of  classifications  presented  in  this  Table  demonstrate  that  the 
participants  chosen  for  the  study  sample were  from  a wide  variety of household 
types. 
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Table 11: Information relating to the study sample. 
House 
no. 
Year  
Built  Type of House 
ACORN 
rating  Zed Index 
1  1900  Converted Detached  14  £310,503 
2  1900  Link Detached  13  £251,688 
3  1905  Terrace  23  £156,121 
4  1896  Semi‐Detached  41  £154,833 
5  1905  Terrace  23  £156,121 
6  1928  Semi‐Detached  9  £229,317 
7  1885  Terrace  25  £147,162 
8  1896  End Terrace  13  £161,118 
9  1883  End Terrace  13  £161,118 
10  1886  End Terrace  14  £237,181 
11  pre 1920  End Terrace  22  £135,412 
12  1902  Semi‐Detached  25  £131,994 
13  1845  Detached  14  £310,503 
14  1909  Terrace  2  £180,352 
15  1930s  Semi‐Detached  27  £140,859 
16  1910  Terrace  53  £177,983 
17  1930s  Semi‐Detached  9  £190,656 
18  1910  End Terrace  23  £204,074 
19  1840  Detached  6  Not available 
20  1923  Detached  20  £216,491 
5.8.2 DEFRA cards 
In  the  second  household  visit,  participants were  asked  to  respond  to  a  series  of 
questions relating  to  their environmental attitudes and behaviours. This was used 
to indicate the range of attitudes shown in the sample and to compare the sample 
to that studied by DEFRA (2008b); Figures 29 and 30 below depict answers to two of 
the questions. The remainder of responses are not reported here as, although they 
were  an  important  part  of  the  interview  to  help  the  participant  relax  and  for 
comparing the sample to a larger study, the results are not directly relevant to this 
research. The Figures also  include responses from the original study conducted by 
DEFRA, to allow for comparison between the data sets. 
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Figure 29: Participants answers to ‘Which of these best describes how you feel about your current lifestyle and the 
environment?’ 
Figure 29 depicts the spread of answers when the participants were asked; ‘How do 
you  feel  about  your  current  lifestyle  and  the  environment?’  The  majority  of 
responses indicate that participants would like to do at least a bit more to help the 
environment and therefore may be open to the idea of energy saving technologies 
and retrofit. The answers depicted in Figure 30 below depict participants’ responses 
to the statement ‘cut down on the use of gas and electricity at home’. Over half of 
participants  (56%)  stated  that  they  had  already  cut  down  on  gas  and  electricity 
usage at home but intended to keep it up.  97% of participants responded positively 
to the suggestion of cutting down the gas and electricity usage in their home.  
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Figure 30: Participants attitudes to cutting down their domestic gas and electricity usage 
The  comparisons  shown  in  these  Figures  of  this  sample  to  the  DEFRA  sample 
(2008b), which was representative of  the UK population,  indicate  that  the sample 
used here may be slightly more environmentally aware than the UK average. 
5.8.3 Reasons for purchasing property 
The sampling  inclusion criteria  for  this study stipulated  that  the participants must 
own and  live  in an older property with a solid walled brick structure. However,  it 
was  anticipated  that  living  in  an  older  property  may  not  always  demonstrate  a 
preference for this age of house, but may be a culmination of other factors that led 
to its purchase. The initial discussion with householders in the first interview sought 
to uncover what motivated the purchase of that particular property, and whether it 
was  a  decision  that  related  to  the  property  age.  Therefore,  all  participants were 
asked what made them choose their current property. The reason most given was 
the age of the house. Of the 20 households, 11 (55%) specifically said they wanted 
an older property, whilst others mentioned factors which may be more commonly 
found  amongst  older  properties,  such  as  character,  style,  high  ceilings  and 
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architecture. Only  three of  the households  (15%)  specifically  said  that age of  the 
property  did  not  come  into  the  decision  to  purchase. Nonetheless,  two  of  those 
then went on  to say  they  liked  the character or style of old houses. This suggests 
there  can be  an  appreciation  for  the  characteristics  and  style of  an older house, 
without  it providing a motivating  factor when choosing or purchasing a property. 
The 12 factors that were mentioned as preferences for purchasing the property can 
be seen below in Figure 31. 
 
Figure 31: Reasons for purchasing property 
It  is clear  from Figure 31  that a  significant number of  the properties  in  the  study 
were chosen because they were an older property (n=11). However, other factors, 
such as location or the garden also influenced the decision to purchase.  
In  the  selected  sample,  location was almost as  important  to householders as age 
when choosing a property to purchase, with ten households specifically mentioning 
it.  This  preference  was  referred  to  in  different  ways,  for  example,  the  desire  to 
remain  in  a  village  location,  the  ability  to  walk  to  local  amenities  or  the  local 
community. In older towns where development has moved outwards from the town 
centre, the older houses can have the best location in terms of access to the town 
centre and local amenities.  
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Another strong theme that emerged from the data was a desire for a house to have 
original features. Participants commented on the style of older houses, internal and 
external architectural features, size of rooms, and height of ceilings. Six of the seven 
households who  identified  style as a deciding  factor also  listed  the age of house. 
Only one household discussed the features and style of the house without referring 
to its age.  
The majority of the households alluded to the negative implications of owning and 
living  in  an  older  property.  However,  whether  the  householders  were  aware  of 
these negative aspects on purchase of the property is unclear. The following quote 
illustrates the acknowledgement of one householder of the need to care for older 
properties: 
“At the end of the day they need love and attention, but they’re over a hundred 
years old.”  
(Female, aged 34, household 14) 
5.8.4 Type of home improvements made 
All participants were asked to  list and describe the home  improvements that have 
been made  in their home during the time they have owned  it, with the aid of the 
timeline tool to prompt recollection. Table 12 below lists the most common types of 
home  improvement discussed and  identifies which  improvements had been made 
by  the  participant  households  at  the  time  of  the  first  interview.  (Note:  Some 
improvements were made between the  first and second  interviews, but these are 
not  included).  The  Table  includes  a  summary  description  of  what  the  home 
improvement  might  entail  and  the  number  of  households  who  had  discussed 
making that type of improvement.  
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Table 12: Type of home improvements carried out by each household 
  Description of home improvement category 
Number of 
households
(n=20) 
Interior Decoration 
Upkeep or change to the interior of the house, including 
painting and decorating, changing of flooring, changing or 
restoring doors 
20 
Windows  Replacement or renovation of windows or installation of double of secondary glazing  18 
Heating  Change to boiler and/or radiators  17 
New Kitchen  Replacement or new installation of kitchen  16 
New Bathroom  Replacement or new installation of bathroom, including additional bathrooms or shower rooms  15 
Loft/roof Insulation Installation of loft insulation or insulation in the roof  15 
Extension  Additional solid structures, conversion of outbuildings, loft conversion, porch and conservatory  14 
Roof  Repairs or changes made to the roof, for example re‐pointing, replacement of ridge tiles etc.  13 
Garden/driveway 
Significant improvement made to the outside area of the 
house, either garden or driveway, for example decking, 
landscaping, paviers, tarmacking driveway etc. 
11 
Repurposing of 
rooms/moving of 
walls 
Moving walls to increase the usability of rooms or to change 
rooms around entirely  9 
Damp Proofing  Measures taken to increase damp proofing, for example injection, damp proof paint, airbricks, fake walls  9 
Exterior Decoration Upkeep or change to external features of the house, including painting of house, painting of external windows etc.  9 
Draught Proofing  Measures taken to increase draught proofing, for example around windows and doors  7 
Guttering /piping  Upkeep or change to external guttering or piping  6 
Wall insulation 
Installation of material on walls with insulation properties for 
example polystyrene sheets, cavity insulation or external wall 
insulation 
6 
Floor insulation  Installation of floor insulation  4 
Under floor Heating Installation of under floor heating, either water or electrical system  3 
Rendering  Installation of rendering onto the house or extension  1 
5.8.5 Motivations for home improvement 
When householders were asked to describe the home improvements that had been 
made, they were also asked, where appropriate, what motivated them to make the 
home improvement and whether there was something that ‘triggered’ them to take 
a decision or action. 
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Table 13 below lists the main motivations for home improvement in the households 
interviewed. For the purpose of this thesis, a motivator  is defined as  ‘The attitude 
that causes a householder to make a home improvement decision’. 
Table 13:  Motivations and triggers for home improvement 
Motivation  Example quote  Total Households
I want a home that 
is comfortable to 
live in 
“There used to be a gale that used to come in under that door, I 
think partly because it just traps the wind and is absolutely 
freezing and when you’re sitting there you can feel the cold, so 
I’ve put a draught excluder on that.”  
(Male, aged 43, household 2) 
20 
I want to change 
the space in my 
home 
“There’s an extension that was built in the mid‐1980s, before we 
moved in, which had got what they called a dining room, but we 
don’t use it for dining…So we took up part of the dining room 
and had a shower and a toilet installed.”  
(Female, aged 80, household 20) 
19 
I want my home to 
be efficient 
“[We changed all the radiators for] efficiency, because they were 
quite old radiators. It wasn’t that expensive. It was also a single 
pipe system so for its size we needed to go into a double pipe, so 
I think it was practical reasons and efficiency reasons.” 
 (Male, aged 51, household 6) 
16 
I need to repair my 
home when 
necessary 
“We moved them around yeah, because we had to have the 
windows on the front replaced five years ago, because they’d 
gone rotten again.”  
(Female, aged 46, household 19) 
15 
I want a home that 
is nice to look at 
“I want [my house] to look nice because I like to live in it and I 
don’t like to live like in this room for example, even if it’s where 
we spend most of the time.. [I want] to have a nice fireplace and 
comfortable sofas and everything .. to make home and welcome 
as well.”  
(Female, aged 31, household 10) 
15 
I want to maintain 
my home to a good 
standard 
“This window rotted away, and I kept painting it every two or 
three years and replacing all the wood.”  
(Female, aged 44, household 18) 
11 
I want my home to 
adapt to my 
changing family or 
lifestyle 
“One thing we considered, is that when you’ve got your children 
at an age when they’re going to have girlfriends round or other 
friends it’s quite good to have a second downstairs room where 
they can socialise.”  
9 
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(Female, aged 51, household 6) 
I want to restore 
my old home 
“We’ve matched all the bricks, all the house has been done in 
reclaimed bricks. The only things that have been new is some of 
the lintels above the windows.”  
(Female, aged 46, household 19) 
9 
I need to comply 
with regulations 
and requirements 
“The damp proofing… they wouldn’t give us a mortgage unless 
we had it done.” 
 (Male, aged 63, household 13) 
7 
I want my home to 
be a safe place 
“There were polystyrene tiles in here, they were ripped off and 
then under‐boarded and skimmed. That was really because we 
felt it was a kind of health hazard really.” 
(Male, aged 50, household 8) 
6 
I want my home to 
be clean 
“We had the blocking done which made the whole thing cleaner 
and more manageable.”  
(Female, aged 61, household 13) 
4 
I want my home to 
be a secure place 
“Comfort is based on security after what we went through which 
is very important. Hence the gate, hence no front door.” 
(Male, aged 61, household 13) 
3 
I want my home to 
be fit for older 
people 
“So we took up part of the dining room and had a shower and a 
toilet installed….Because I’m getting old.”  
(Male, aged 80, household 20) 
2 
I want to add value 
to my home 
“Before doing the windows…we said, right we must get that 
done, because it’s an investment as such, it will bring more value 
to the property.” 
(Male, aged 57 Household 11) 
2 
I want to make my 
partner happy 
“This was a case of ‘let my wife have her new bathroom because 
she really really wants It’. I wanted to make [my wife] happy.” 
(Male, aged 65, household 1)  
2 
I want to make my 
home more 
soundproof 
“It was a drum room for [our son], to the delight of the 
neighbours and… we converted the top of the barn into an 
office. I then made that more sound proof and insulated.” 
 (Male, aged 61, household 13) 
1 
I need to make my 
home livable 
“All of this main stuff was done six months before we moved 
in…we hadn’t got any doors on the front, we’d got a very basic 
kitchen because the council paid for a sink and a worktop I think 
and they paid for a bathroom and we’d got one bedroom.” 
1 
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(Female, aged 46, household 19)
I want my home to 
be good for the 
environment 
“We got rid of all the gravel, laid some top soil and put plants in 
to make it nice and better for the environment. Giving off more 
oxygen.” 
 (Female, aged 28, household 16) 
1 
I want my home to 
meet my physical 
health and 
wellbeing 
“[we got a new garage door because] I was coming out every 
morning and afternoon, I had to open it for [my wife]. That’s my 
reason to think that when I went away [she] was just stuck or 
hurting herself, and I think there were occasions where [she] just 
left the car outside. Because I wasn’t around to open it.” 
 (Male, aged 65, household 1) 
1 
The Table clearly indicates the number of households that mentioned each different 
motivation.  In  some  cases  the  motivation  was  specifically  referred  to  by  the 
householder, whilst  in others the author was able to  infer the motivation through 
explanations  the  participant  gave.  Where  the  motivation  was  unclear  or  the 
householder could not remember enough details, no categorisation was made.  
As indicated by data in Table 13, the most common motivations categorised were ‘I 
want a home that  is comfortable to  live  in’ and  ‘I want to change the space  in my 
home’.  All  of  the  householders  referred  to  having  made  home  improvements  in 
order to make their home more comfortable. However,  for each householder this 
idea of comfort was different. It ranged from installing central heating to improving 
the bathroom facilities to improving the amount of light in the home. In nineteen of 
the twenty households (95%), participants mentioned a motivating factor for home 
improvement that was categorised as ‘I want to change the space in my house’. The 
following quote demonstrates how one household was motivated to make a change 
to improve their space and their bathroom facilities.   
“So we got more space but it was motivated really by the fact that…well 2 things, a) 
gaining space and b) the shower that was there…We like things like good showers. 
We’ve always had a really nice shower in the morning and stuff.” 
(Male, aged 50, household 8) 
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5.8.6 Enablers of home improvement 
As  already  discussed,  during  the  first  interview,  householders  were  asked  about 
home  improvements  that  they  had  made  to  their  homes.  These  home 
improvements were driven by motivations as discussed in the previous section, but 
the  interviews  also  sought  to  identify what  ‘enabled’  or  ‘triggered’  the  desire  to 
make home improvements, as discussed by work conducted by the EST (2011) and 
Consumer  Focus  (Lainé,  2011b,  2011c).  For  this  reason,  householders  were 
encouraged to explore or identify specific events or occurrences which had enabled 
the  improvement  to  take  place.  These were noted  down  as  enablers  for making 
home improvements. For the purpose of this analysis, an enabler was defined as ‘a 
tangible  occurrence  that  initiates  or  allows  a  home  improvement  activity  to  take 
place’.  
Information  about  the  enablers  to  home  improvement  was  sought  in  order  to 
identify points at which householders could be targeted as an  ideal opportunity to 
make  home  improvements.  Enablers  could  only  be  deduced  when  specifically 
referred  to  by  householders.  Therefore,  there  were  numerous  improvements 
referred to in the transcripts without any associated enabler.  
Table  14  summarises  the  eleven  categories  of  enablers  (or  triggers)  for  home 
improvement elicited from the thematic analysis.  
Table 14: Enablers to home improvements identified by householders 
  Description of enabler  Example quote 
Total 
Households
Moving 
house 
The process of moving 
house enables a home 
improvement to be made, 
either before or after the 
move has taken place. 
“The first thing we did… was knock the 
coal house to extend the kitchen. And 
then we literally just worked our way 
through. Within days [of moving in], the 
kitchen…literally just had a sink unit, it 
had no kitchen units, nothing, so we just 
went for it as soon as we moved in…”  
(Female, aged 51, household 17) 
14 
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Financial 
opportunity 
A financial opportunity 
such as a grant or deal is 
the reason a home 
improvement is able to be 
carried out. 
“I think there was some kind of deal 
somewhere which spurred us to do it at 
that actual time. It usually is. Just that 
little trigger that [makes you] think come 
on let’s just do it.” 
 (Male, aged 65, household 1) 
13 
Wear and 
tear 
Through use or age, aspects 
of the house can become 
worn down, and because of 
their demise, a home 
improvement becomes 
necessary. 
“I was decorating my bedroom and I was 
scraping away at the wood and the 
scraper went straight through to the 
outside, and I thought ‘oh dear’ and then 
I looked at it [replacing the windows].”  
(Female, aged 58, household 15) 
13 
Family or 
lifestyle 
change 
The changes within a family 
or those living in the 
household demands or 
enables an improvement to 
be carried out, e.g. people 
moving in or out, arrival of 
a new baby etc. 
“So two years ago, because on the top 
floor we had a guest bedroom and your 
office, and we basically swapped them 
over, because we’d wanted to get an 
extra bathroom in. The kids were 
growing up and they were showering 
more and everyone wants to get out in 
the morning, so we wanted to find 
somewhere for another bathroom.”  
(Female, aged 47, household 8) 
11 
Enabled by 
another job 
being done 
The successful completion 
of one home improvement 
means the next can be 
made. 
“That painting was quite closely 
associated with, the replacement of all 
the guttering because that was the 
opportunity to do it.”  
(Male, aged 65, household 1) 
9 
Damage 
Accidental damage to the 
property either through 
occupant behaviour or 
external factors e.g. 
weather, meaning an 
improvement needs to be 
made to repair 
“We had a leak there so our bedroom 
had to be redecorated and the dining 
room which actually meant that we 
paneled that room at same time.” 
(Female, aged 46, household 19) 
7 
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Gift or 
acquisition 
Something is given to the 
householder with no 
financial demands which 
enables a home 
improvement to be made. 
“Somebody offered us a dishwasher and 
because they were moving to the Isle of 
Man, they said you can have our 
dishwasher, so we said right‐o but we 
haven’t got anywhere to put it. ..We 
mulled it over and over and then we just 
did it [extended the house], it just 
motivated us to get on and do it.” 
 (Female, aged 45 & male, aged 52, 
household 4) 
7 
Offer of 
practical 
help 
The householder is 
offered practical help 
which enables them to 
complete their home 
improvement. 
“I was moaning on to the farmer about it 
and this chap turns up and says I hear you 
want some work doing? ‘yes’ and he did it 
for us, and he was a builder, but that’s 
how it’s done round here. You say to 
somebody I need such and such doing, and 
before you know it, they’ve turned up or 
they’ve started work.”  
(Female, aged 46, household 19) 
7 
Other  Uncategorised enabler.     7 
Advice 
Instruction or advice 
offered by a professional 
or other trusted 
individual initiates the 
home improvement. 
“We were advised by whoever came round 
to do something on it that this was pretty 
much on its last legs.” 
 (Male, aged 65, household 1) 
6 
Insurance 
claim 
The householder is able 
to claim for damage on 
their insurance which 
then enables the repair 
and additional 
improvements to be 
made. 
“We were really lucky, we had our upstairs 
painted for us, but that was an insurance 
job.” 
 (Female, aged 34, household 14) 
2 
A total of 70% of householders stated ‘moving house’ as the enabler or trigger point 
to home improvements being carried out. The process of moving house provides an 
opportunity for home  improvement to take place when there  is already significant 
disruption  to  the  householder.  In  some  instances,  home  improvements  were 
required as a condition of the mortgage and therefore had to be carried out as part 
of  the moving process.  ‘Financial opportunity’ and  ‘wear and  tear’ were  the next 
most frequently mentioned enablers, each being identified by 65% of householders. 
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5.8.7 Barriers to Home Improvement 
In  order  to  fully  understand  the  decisions  made  by  householders  to  make 
improvements to their home, it is necessary to understand not only what motivates 
and  enables  home  improvements,  but  also  what  provides  a  barrier  to  such 
improvements. Throughout  the  interview, any  references made  to  circumstances, 
attitudes  or  people  that  prevented  or  negatively  affected  the  process  of making 
home improvements were noted down as barriers. In addition to this, householders 
were  asked  what  improvements  they  would  like  to  make  to  their  homes  in  the 
future. They were then asked why these improvements had not yet been made, and 
these reasons were noted as barriers to making home improvements.  The barriers 
to  retrofit  is  the  primary  focus  of  the  remainder  of  the  results  section  as  these 
identify where change needs to occur and the areas that can be impacted by energy 
saving technology design and the approach to retrofit.  
For the purpose of this analysis, a barrier was defined as ‘something that delays or 
prevents a home  improvement from taking place, which can  include preventing an 
improvement being carried out in the desired way’. The full list of barrier categories 
derived from the thematic analysis  is shown  in Table 15, followed by a description 
of each  category. The number of households  that mentioned each barrier  is also 
noted in the Table.  
Table 15: Barriers to home improvement 
Barrier  Description of barrier category  Example 
Total 
households 
Householders 
Values & 
Preferences 
The core values of the 
householder and what they 
deem as important, which 
then impact on the decision 
making process of home 
improvement. 
“I think we’ve got to the point that the 
house is comfortable, and anything 
you do now won’t change your life 
that much, it might be quite nice, I’d 
quite like the kitchen decorated but 
it’s not going to change my life, so it’s 
not really priority.”  
(Female, aged 40, household 2) 
14 
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Cost 
The cost of home 
improvement or materials 
either prevents the 
improvement taking place or 
demands an alternative 
lesser product is used. 
“To be honest I don’t think we would 
ever have it done because it would be 
too expensive, to have it done in a 
way we’d want it to be done, it would 
just be too much.” (Male, aged 50, 
household 8) 
12 
Professionals 
Poorly skilled, unreliable or 
costly professionals may 
make it difficult to complete 
home improvement 
practices. Alternatively, 
certain tasks may have a 
delayed completion due to 
the need for a professional 
person. 
“It’s actually harder than you think to 
get reliable tradesman, it really is 
quite difficult. You ring them up and 
try and get them round and you get 
quotes and it just takes forever, it 
can’t be that difficult. If it was my 
business and I conducted it in the 
same way by turning up when I please 
and leaving it weeks and weeks to get 
a price in, I wouldn’t have any work!” 
 (Male, aged 50, household 3) 
10 
Time 
Householders may delay or 
be prevented from carrying 
out home improvements 
due to lack of time available 
or perception of how long a 
job might take. 
“We needed to do them all because 
they all wanted doing, but it was a 
case of cost and time.” 
 (Male, aged 52, household 4) 
10 
Property 
features & 
characteristics 
Features including size and 
shape of the property, and 
characters relating to its 
original use and purpose 
may negatively affect any 
home improvement 
practices. 
“I would have loved to live here again 
and get the property extended, but 
there’s no way we could extend it any 
further, no space. We might probably 
go length wise, but width wise we are 
restricted, this is the end, ok. But then 
again, how much are we going to gain 
by extending it. We’re not going to 
gain another bedroom or anything, 
the way the house is structured the 
only thing we can have probably 
would be to extend the kitchen further 
down, but what’s the point, we don’t 
spend much time in the kitchen 
anyway.” (Male, aged 35, household 
11)  
10 
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Life stage/age 
The life stage of the 
householder, or the family, 
may prevent improvements 
being carried out, or may 
delay them until the end of 
that particular stage. This 
includes; those with young 
children, those on a pension 
etc. 
“There’s a bit of me that says 
actually.. I’m being a bit predictive 
now, [Son 1] is 16, he’s likely to go in 2 
or 3 years, [Son 2] likewise, so there’s 
not much point in doing any major 
changes around them, and probably 
once they’re gone, that’s the time to 
think about any changes as well.” 
 (Male, aged 51, household 6) 
9 
Attitudes to 
older Houses 
The age of the property, and 
the intention of the 
householder to maintain the 
original style can become a 
barrier. 
“There’s one window that we haven’t 
replaced because they can’t do it in a 
nice way that’s sympathetic to the 
style…” 
 (Female, aged 50, household 3) 
8 
Perceived 
difficulty 
The perceived size or 
difficulty of a task will delay 
or prevent an improvement 
being carried out, including 
the domino effect of what 
needs to be done prior to 
the job being completed. 
“Inside the house we had a leak in the 
roof. Yeah the lounge hasn’t been 
decorated since it was first done 
because it was such a major job, I’ve 
got to get the scaffolding in.” 
 (Female, aged 46, household 19) 
8 
Regulations 
Regulations enforced by the 
government or local council 
can prevent or limit the 
home improvements that 
are made to a property. 
“We wanted better loft access so we 
could get all the junk upstairs, with 
the idea originally of making it into a 
bedsit room for my daughter, but with 
the new building regulations,  which 
we missed out by about 6 months or 
so..” 
 (Female, aged 43, household 12) 
7 
Parts/Products 
Householders may have 
problems getting hold of 
suitable parts or products to 
improve their house. This is 
closely related to the age of 
the property. 
“Because I took that wall out, I can’t 
get the tiles anymore because they’re 
not made anymore, which means that 
I’ve got to have all of the floor taken 
up, but if I take the floor up I’m going 
to wreck the under floor heating.” 
 (Female, aged 46, household 19) 
4 
Disruption 
The perceived disruption 
that will be caused either 
delays or prevents the 
improvement being carried 
out. 
“That’s one of those jobs that would 
cause so much disruption that I 
wouldn’t think of doing it. Even 
though it might solve the problem.” 
 (Female, aged 62, household 1) 
4 
Chapter 5: Understanding the context of retrofit 
 
 ‐ 127 ‐  
Personal 
Capacity 
The perceived emotional or 
physical capacity of a 
householder to take on a 
job. 
“...when you do things like that, 
there’s disruption, there’s decision 
making process, there’s all that 
emotional hassle that goes with it so 
it’s not really worth that.” (Female, 
aged 51, household 6) 
4 
Lack of 
information 
The lack of, contradicting or 
misunderstanding 
information may delay or 
prevent improvements being 
carried out. 
“I don’t know how we’d stand with 
extending, because there are rules on 
only extending a certain amount, and 
obviously with blocking out the light 
from next door.” 
 (Female, aged 34, household 14) 
4 
Lack of 
consensus 
The inability for members of 
the household to reach a 
consensus on home 
improvement decisions. 
“The carpet in our bedroom upstairs, 
we took at least a year if not two 
years to decide on the colour, and we 
couldn’t find a colour that we both 
liked. So in the end we put down 
laminate flooring in the bedroom that 
[husband] actually fitted himself.”’ 
 (Female, aged 51, household 6) 
4 
Uncertain 
future in house 
Householders are reluctant 
to carry out home 
improvements due to an 
uncertain duration 
remaining in the home. They 
may also be affected by the 
resale value of changes 
made. 
“I will say I think that we did hold off 
doing a lot of stuff because there was 
a point when we weren’t sure we 
were going to stay because it was 
really quite difficult to live here wasn’t 
it, it was so noisy, and loads of anti‐
social behaviour. It was really bad for 
a point, lots of neighbours moved out 
all of a sudden, it was quite 
frightening actually, so many went.” 
 (Female, aged 50, household 3) 
2 
Seasonal 
factors 
The weather or particular 
time of year e.g. school 
holidays or Christmas, may 
delay home improvements 
“Well I think the weather really, and 
the fact that Christmas has 
happened…so in the next few months 
I’d hope that this room and the 
kitchen room will be decorated.” 
 (Female, aged 70, household 5) 
2 
Table 15 summarises the barriers to home improvement elicited from the thematic 
analysis.  In  many  cases,  there  were  a  number  of  interrelated  barriers,  some  of 
which prevented the home  improvement from occurring, whilst others provided a 
delay  during  the  course  of  the  improvement.  The  interviews  sought  to  uncover 
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what  had  prevented  a  householder  from  carrying  out  a  home  improvement.  A 
number of often overlapping barriers emerged from the thematic analysis, the most 
common being: householder’s values  (14);  cost  (12); professionals  (10);  time  (10) 
and  property  features  and  characteristics  (9).  These,  and  others,  are  discussed 
below.  
5.8.8 Householder Values  
A  strong  theme  that emerged  from  the analysis of  the barriers was  ‘Householder 
Values’. Of  the households  interviewed, 60% had been deterred  from making  an 
improvement  due  to  their  personal  set  of  values.  These  values  related  to  the 
physical  appearance  of  the  house  and  how  aesthetics  are  prioritised,  financial 
values, quality, craftsmanship, use of professionals & those relating to the perceived 
worth  of  making  improvements.  The  following  quote  demonstrates  how  values 
relating  to  the  aesthetics  of  the  house,  craftsmanship  and  new  technologies 
combine to become a barrier to home improvement: 
“I don’t want PVC, I like this style of house, I like wooden window frames, we’re in a 
conservation area, there’s no restriction on whether you have PVC, but to me it 
spoils the house, the aspect of the visual pleasure that you get from looking at 
skilled work. This window is fantastic if you look at all the work that’s gone into it. It 
gives it character...People have said, ‘why don’t you have double glazing’ – I don’t 
like double glazing, sorry!” 
(Female, aged 70, household 5) 
In another interview, the household placed a high value on the quality and expense 
of items, and accepted that in order to have these, there would be a time delay: 
“It’s not finished, ... I’m so picky, I like really expensive things and really nice quality 
and sometimes you cannot have everything in one go. You need to buy little by little, 
if you see something you like you buy it, if you don’t like, I wait until I find 
something.”  
(Female, aged 31, household 10) 
5.8.9  Cost 
Cost was an equally strong  theme  that emerged  from  the data. There were cases 
where householders were unable to finance their optimum choice of improvement, 
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or  where  they  were  unable  to  finance  any  improvement  at  all.  Householders 
mentioned  the need  to  ‘save up’  for  improvements, or dividing  an  improvement 
into chunks to manage the cost e.g. having a small number of windows replaced at 
one time.  
“We had some [windows] done a couple of years ago…we had most of them done 
[but] then there was something like 3 upstairs that we didn’t have done because we 
didn’t have the money.”  
(Male, aged 50, household 3) 
In  some  cases,  cost  provides  a  barrier  to  home  improvement  where  the 
householder places greater value on things other than their home, as demonstrated 
in the example below: 
“My feeling about that is I can cope with [the leak] and I’d rather spend my money 
on something else like extravagant holidays or buying a load of books or whatever.” 
(Male, aged 65, household 1) 
In  some  households,  the  only  way  improvements  could  be  made  is  through 
generosity of others or through grants: 
“No money. I’m on pension. Government pension, that’s what you do, and having 
had to buy my husband out of the house, his half of the house in the first place, 
rather than sell the house, you know there’s not much money left. So it’s a case of 
having to do it yourself.”  
(Female, aged 70, household 5) 
5.8.10 Professionals  
Issues surrounding the use of professionals was also a strong theme, mentioned by 
50%  of  the  householders  in  relation  to  their  home  improvement  experiences. 
Householders described struggling to obtain appropriate professionals, unreliability, 
and perceived poor skills.  
“We tried to get professionals in [to fix the flat roof]. The ones that did arrive 
couldn’t do it. The ones that probably could have done it, never turned up, so I’ve 
done it, and it’s alright for a bit.”  
(Male, aged 65, household 1) 
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In certain cases,  improvements carried out by professionals were deemed  to  ruin 
the  house,  and  therefore  improvements  had  to  be  either  ‘made  good’  by  the 
householder, or  redone.  In one  case  the householder had  to  threaten  to  sue  the 
company before they would agree to repair damage caused through the failure of 
their product.  
“Then the damp proofing went wrong...We had an enormous struggle with the 
company that did the damp proofing.. And then we offered to sue them. Then we 
had it redone but they wouldn’t pay for all the [redecoration]…because they chipped 
out all that was done originally...and then the damp was worse.” 
 (Male & Female, aged 36 & 31, household 13)  
Several householders  suggested a  lack of appropriate  skills  relating  to  renovating 
older properties  in particular. The quote below  illustrates one of  the difficulties a 
householder experienced with professionals:  
“They’ve halved the bricks on the cavity, to match in the bond, because that’s 
another part of the problem of people doing restoration. They get these new brickies 
in, and they just slap it up in regular bond.” 
 (Female, aged 46, household 19)  
5.8.11  Time 
Householders were unable to perform improvements when they perceived they did 
not have enough time to carry them out. The amount of time to be spent on a job 
may  include  looking around and making decisions on changes, as well as carrying 
out the  improvement  itself. Householders referred specifically to  lack of time as a 
barrier, or in some cases would comment ‘I haven’t got around to it’, which would 
suggest  that  time  is  filled  doing  other  things.  The  barrier  of  time may  be  better 
defined as the householders’ perception of time. This will, in turn, be related to the 
Personal Capacity  (discussed  in more detail  in Section 5.8.15) of  the householder, 
for example, where there  is  limited capacity to make home  improvements. Whilst 
this may be perceived as a  lack of time, the barrier may not be removed with the 
addition of time. 
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“The thing is, I can do that, I just have to source the materials, and I just have to 
have motivation and time.”  
(Female, aged 34, household 14) 
5.8.12 Property features 
In many of the households, property features, particularly relating to older homes, 
provided a barrier to home improvement. These related to the shape or size of the 
house,  the  way  it  was  built,  or  the  property’s  original  use.  This  category  is  of 
particular  importance when  trying  to  increase domestic  retrofit, as many hard  to 
treat homes built  in the Victorian era and earlier encounter similar  issues. Barriers 
in  this  category  related  to  being  in  a  Conservation  area  which  affected 
predominately the replacement of windows, older foundations which were not able 
to support substantial rebuilding of the property and unusual or misshapen features 
that led to the need for bespoke and therefore, more expensive, solutions.  
5.8.13 Attitudes to older property  
Many of the householders specifically mentioned their fondness of owning an older 
property, whilst others mentioned  factors, which may be more  commonly  found 
amongst older properties,  such as  character,  style, high  ceilings and architecture. 
These householders were often intent on maintaining or restoring original features 
of  the  property  and  in  particular,  many  householders  were  not  keen  to  replace 
windows unless they were sympathetic to the style of the house as demonstrated 
by the two quotes below: 
“We kept the original [single glazed] wooden windows, I was absolutely determined 
I wasn’t going to replace them; a real feature of the house, beautiful windows.” 
(Female, aged 44, household 18) 
“There’s one window that we haven’t replaced because they can’t do it in a nice way 
that’s sympathetic to the style.” 
 (Female, aged 50, household 3) 
5.8.14 Life stage 
Different life stages of the householders prevented or delayed home improvement, 
e.g. starting a  family, having elderly parents or entering older age.  In many of the 
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households,  the  presence  of  young  children  provided  a  barrier  to  home 
improvement: 
“Well, when we decorated in here, we put a DVD on in there and sat him in his 
bouncy chair because he couldn’t move. So that was actually fairly easy. It would be 
harder to decorate now because he’s moving around.” 
 (Female, aged 28, household 16) 
The other very significant  life stage that provided a barrier to home  improvement 
was older age. Some householders described feeling less able to carry out DIY:  
“Well I’ve given up decorating. No I’m not agile enough to decorate any more.” 
(Male, aged 80, household 20) 
“[My husband’s] not so good with heights anymore, so we try to get people in.” 
(Female, aged 51, household 17) 
5.8.15 Personal Capacity  
The personal or emotional capacity of an individual or household provides a barrier 
when  they  do  not  feel  able  to  undertake  a  home  improvement,  perhaps  lacking 
motivation or energy. This is of interest as there may not be any tangible reasoning 
evident, but  it  is  just  the householder’s own  impression of  their  capacity  at  that 
time, as indicated by the quotes below: 
“When you do things like [replacing appliances], there’s disruption, there’s decision 
making process, there’s all that emotional hassle that goes with it so it’s not really 
worth that.” 
 (Male, aged 51, household 6) 
“It’s a big consideration that we need to…we know we need to do it. I’m burying my 
head in the sand at the moment.” 
 (Female, aged 43, household 12) 
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5.8.16 Lack of consensus  
In some of the households, and often numerous times within a household, the lack 
of  consensus  between  household  members  meant  that  an  improvement  was 
delayed  until  a  decision  or  compromise  could  be made;  this  delay  could  last  for 
many years. This lack of consensus is demonstrated in the quote below: 
“So we know we need to upgrade our boiler to a more efficient boiler, but its 
whether we replace it with an equivalent one in the kitchen or whether we go for a 
combi boiler which would need to be put in the loft … I favour the combi boiler to 
tidy up ...get rid of all the tanks in the loft …so we can board it and make more use 
of it, where [my wife] favours replacing the boiler down here, don’t you? So we 
haven’t done anything yet!” 
 (Male, aged 46, household 12) 
5.9 Critique and limitations of methodology 
Due to the in‐depth nature of the study, the sample size was relatively small (n=20 
households) and was never  intended  to be  representative of  the population as a 
whole. Therefore, this may present a limited perspective, however, the sample was 
selected in order to cover a wide range of household types and the categorisations 
conducted indicated that the sample included a reasonable range of household and 
house types.  
The  first  home  visit  used  a majority  of  open  ended  questions  in  order  to  obtain 
information  from  the  participant,  both  expected  and  unexpected  (Robson,  2011, 
p.283). The visit commenced with the timeline activity, which allowed participants 
the freedom to talk about events both in the lifecycle of the family and the house.  
The visual aspect of the timeline encouraged the generation of the memories and 
thought processes of the participants, helping to uncover subconscious information 
which  Kujala  (2003)  described  as  being  difficult  to  obtain.  A  small  number  of 
participants seemed to struggle to remember the sequence of home improvements, 
in  this  case,  they  were  reassured  that  the  actual  improvements  were  more 
important  than  the  order  in  which  they  occurred.  The  use  of  a  semi‐structured 
approach enabled the researcher to ‘prompt’ the participant when appropriate due 
to its flexible design (Robson, 2011, p.279‐280).  
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The amount of rich data obtained and householders’ comments  indicated that the 
method was well  suited  to  the objectives of  the  study  (addressing Objective 3  in 
Section 1.7). The timeline activity and the other elements of the  interview allowed 
the researcher an insight into the ‘family and social structures and changing housing 
needs’  as  described  by  Wilson  (2000),  demonstrating  the  interaction  that  occurs 
between householders, with their home and with aspects within their home.  
The  visits  to participants’ houses had  to  take place out of normal office hours  in 
order  to  fit  around  the  participant’s  availability.  Although  the  lead  researcher 
remained a constant throughout the  interviews, the second researcher was one of 
three different individuals. Whilst this reduced consistency between interviews, the 
lead researcher conducted the  interview  in all cases, helping to ensure a sufficient 
level of validity was maintained.  
In  a  small  number  of  interviews,  the  first  interview  was  only  attended  by  one 
member of the household. It is therefore likely in some of the houses, and this was 
in some cases inferred by householders, that they did not make all of the decisions 
relating  to  home  improvement  and  therefore may  not  be  aware  of  the  enabling 
factors of the decisions made. Therefore, in these houses, the full scope of enablers 
may not have been uncovered.  
Some  of  the  methods  used  in  this  study  have  not  been  reported  in  the  results 
section.  Although  the  information  collected  was  useful  and  interesting,  it  falls 
outside  the  scope of  the  thesis  and has been used  as evidence elsewhere  in  the 
CALEBRE project. This includes the information collected from data loggers, comfort 
diaries and some of the interview questions.  
5.10 Chapter Summary 
This  study  of  owner  occupiers  who  live  in  solid  walled  houses  has  uncovered  a 
variety of barriers  to undertaking home  improvements as well as motivators and 
enablers,  through  the  use  of  a  novel  participatory  design  method  (timeline).  By 
grounding the research in an understanding of past behaviours and approaching the 
house as a complete system, it is possible to provide a realistic context to the future 
Chapter 5: Understanding the context of retrofit 
 
 ‐ 135 ‐  
retrofit  of  energy  saving  measures.  Although  a  number  of  barriers  have  been 
identified,  there are clearly opportunities  for  retrofitting given  the  range of home 
improvements already being undertaken, many of which relate to the energy usage 
of the home. The rich contextual  information collected through this study helps to 
inform  the  first  Research  Question  by  helping  to  improve  the  design  of  energy 
saving  technology  and  the  retrofit  process  through  the  inclusion  of  user 
information. 
This  chapter  has  demonstrated  how  the  UCD  practitioner  requires  proficient 
communication  abilities  to  connect  with  those  from  different  backgrounds 
(Gulliksen, Lantz & Boivie, 1999) in order to make the householder feel comfortable 
and relaxed in the interview environment and to build a rapport. The data collected 
from  householders  enables  the  UCD  practitioner  to  represent  the  user  to  the 
technology developer (Gulliksen, Lantz & Boivie, 1999). In order for this information 
to be used  in the design of energy saving technologies, the UCD practitioner must 
play  the  role of  translator  (Gulliksen, Lantz & Boivie, 1999) and communicate not 
only  the user  information but  the  value of  including  it,  in  a way  that  technology 
developers can understand (Sherman, 2006, p. 2‐13). The following chapter aims to 
explore this process.  
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6 Informing the design of 
energy saving 
technologies 
This chapter forms the second part of this research (as shown  in Figure 
32) and discusses how UCD can impact on the process of design within a 
research and development  context.  It describes  the process  conducted 
to translate user  information  into design specifications and details two 
studies that were carried out to further inform these specifications.   
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Figure 32: Thesis structure 
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In forming   the  des ign  of  energy  sav ing  
technolog ies  
6.1 Introduction 
The  previous  chapter  discussed  the methods  and  results  from  an  in‐depth  study 
conducted with  20 UK households.  These data were  gathered  to understand  the 
context  surrounding  the  use  of  energy  saving  technologies  within  a  domestic 
property.  This  contextual  information  and  understanding  of  user  requirements  is 
essential to the success of interactive products (Maguire & Bevan, 2002), however, 
in order  for  this  information  to be useful  to  the  technology developer,  it must be 
translated and presented in a meaningful format. This need to specify requirements 
is  represented  in  the  third stage of  the UCD design process  in  ISO 9241‐210  (DIS, 
2010).  This  requirements  gathering  stage  can  be  described  as  the  process  of 
identifying  the needs of  stakeholders  and  then documenting  them  in  a way  that 
makes  analysis,  communication  and  implementation  possible  (Nuseibeh  & 
Easterbrook, 2000). This Chapter explores this process of translation by discussing 
how  these qualitative data, along with  information obtained  from  the  technology 
developers, human factors literature and evaluation of existing systems (Maguire & 
Bevan, 2002) can be translated into requirements and then specifications.  
Energy saving products, such as the heat pumps under development in the CALEBRE 
project, focus on technological solutions to  increase energy efficiency (Wever, Van 
Kuijk & Boks, 2008). It  is clear that these products can only provide savings  if used 
appropriately by users and therefore  it  is  important to address the human aspects 
of energy saving products  in  the design process  (Wever, Van Kuijk & Boks, 2008). 
Maguire & Bevan (2002) highlight the difficulties of presenting this user information 
in an appropriate form so that  it can be used by technology developers within the 
design of energy saving products. This  is an activity suited  to  the practice of UCD 
which  focuses on  the user and  their needs, rather  than  the  technological solution 
(Maguire  &  Bevan,  2002,  Wever,  Van  Kuijk  &  Boks,  2008)  and  allows  the  UCD 
practitioner  to  fulfil  the  role of  ‘translator’  (Gulliksen,  Lantz & Boivie, 1999). This 
chapter discusses how data relating to the needs of users were translated through 
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the use of UCD, into a form that could be easily used by the technology developers 
and incorporated into the design of their products.   
The  process  described  in  this  Chapter  led  to  the  development  of  user  centred 
design  specifications,  some of which will  instigate changes  to  the product design. 
The earlier these changes can be made in the product design process, the better, as 
they  are  likely  to  become  more  costly  as  the  design  process  progresses 
(Damodaran, 1996), reiterating  the  importance of UCD  involvement  from an early 
point in the design process.  
6.1.1 Chapter Aims and Objectives 
This chapter aims to contribute to answering the following Research Question: 
The  following sections describe how  these aims and objectives were met  through 
three  different  activities.  It  describes  the  initial  process  of  formulating  the  draft 
requirements before going on  to describe  the  three studies carried out  to  further 
inform the requirement tree and finally discussing the user specifications provided 
to technologists. This process is depicted in Figure 33 below. 
RQ1: How can the design of energy saving measures and the process of retrofit of 
the existing UK housing stock be improved through the use of UCD? 
In  order  to  answer  this  Research  Question,  the  chapter  addresses  the  following  
thesis objective: 
Objective 6: Find an appropriate approach for the translation and communication 
of user requirements, suitable for use within an engineering focused development 
process for a specific energy saving technology. 
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A  basic  user  requirements  analysis  process  given  by  Maguire  &  Bevan  (2002)  is 
depicted below in Figure 34. This shows four distinct stages: information gathering, 
user  needs  identification,  envisioning  and  evaluation  and  requirements 
specification.   
Information 
gathering
User needs 
identification
Envisioning 
and evaluation
Requirements 
specification 
 
Figure 34: Process for user requirements analysis (Maguire & Bevan, 2002) 
Where possible, the activities carried out in this research have been in line with this 
model,  however,  due  to  the  early  stage  of  product  development  within  the 
Figure 33: Activities and studies towards the generation of requirement trees 
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CALEBRE project, there was no opportunity to refine and evaluate the requirements 
with  users  through  use  of  a  prototype  in  the  ‘envisioning  and  evaluation’  stage. 
Therefore  the  specifications presented  at  the end of  this Chapter  are  seen  as  an 
iteration of a working document, where the requirements and specifications could 
be further evolved and developed through the product development and evaluation 
with users  (Göransson, Gulliksen & Boivie, 2003), which was outside  the scope of 
this research. 
6.2 Method  
6.2.1 Literature search and information gathering 
The process of developing the requirement trees began with information gathering, 
much  of which was  conducted  through  a  literature  review  and  ‘evaluation  of  an 
existing  system’  as  described  by  Maguire  &  Bevan  (2002).  This  review  was 
conducted mainly online and not only encompassed academic sources, but online 
forums, blogs and articles. In order to understand existing technology, these online 
searches were conducted with the search term ‘heat pump’, combined with the key 
words ‘issues’, ‘review’, ‘use of’. These searches were mainly conducted through an 
internet search tool, as much of the information was from non‐academic sources. In 
addition, searches of academic  literature were conducted  initially through Science 
Direct and then further through the Loughborough University Library Plus Catalogue 
to  review  numerous  databases.  These  searches  were  conducted  primarily  to  
investigate  UCD  literature  relating  to  the  design  of  technology  for  the  home, 
beginning with the search terms ‘Ergonomics’ and ‘product design’, combined with 
the  key words  ‘domestic’ and  ‘standards’ where necessary.   Time was also  spent 
developing a detailed understanding of the technology under development in order 
to apply UCD principles  to predict  the  likely  impact of existing practices upon  the 
efficiency of the proposed interventions. This was necessary in order to understand 
more  about  the  issues  encountered  by  users  of  similar  products  to  those  in 
development (i.e. heat pumps), as suggested by Maguire & Bevan (2002), and made 
the researcher aware of any needs that may be expressed  in these online arenas. 
Cushman  and Rosenberg  (1991)  suggest  that  the UCD practitioner  should  review 
the UCD  specifications once  they  are  assembled  into  a draft document  and  they 
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may then provide other recommendations ‘when appropriate’ concerning usability, 
for example, character sizes or display contrasts.  
After  this  review had been conducted, an  initial version of  the  requirement  trees 
was drafted. The  requirement  trees were drawn up  at  this  stage using Microsoft 
Visio (2010b) and then  later using Microsoft Excel (2010a), which provided a more 
versatile approach to handling the larger quantities of data as the trees ‘grew’.  
6.2.2 Discussion with technology developers 
The development of a draft  requirement  tree enabled a basis  for discussion with 
technology developers and provided the framework of a semi‐structured interview.  
These  interviews were carried out with the range of technology developers on the 
CALEBRE  project,  including  the  two  heat  pump  developers;  findings  from  these 
latter  interviews only are  reported  in  this  thesis. The  interviews,  lasting up  to an 
hour,  aimed  to  clarify  some uncertainties  and  to  fill  in  knowledge  gaps  from  the 
literature  review.  The  interviews  were  also  used  to  explore  whether  the 
requirement  trees  were  a  valuable  communication  tool  and  whether  the 
subsequent UCD specifications that would emerge from these trees would provide 
the correct level of detail for the technology developers to use within their designs.  
The first iteration of trees were initially validated with the technology developers at 
the start of  the  interview. All objectives and sub‐objectives were discussed at this 
point, which  enabled  the  technology  developers  to  identify  unrealistic  objectives 
which  may  have  been  due  to  a  lack  of  technical  understanding  from  a  UCD 
perspective, time limitations due to development within a research project or more 
general  constraints.  Whilst  some  objectives  were  therefore  removed,  others 
remained so that they could be considered  in  future design  iterations, even  if the 
current technology capability could not support it.   
This  initial discussion  led one of  the heat pump developers  to question a  specific 
aspect of  the heat pump design,  the  location of  the extractor. At  the  time of  the 
interview,  the  extractor  was  located  at  ground  level,  however,  a  number  of 
requirements  such as  ‘the heat pump will not be blocked by  snow’ and  ‘the heat 
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pump will not encourage animals to nest’ prompted the developer to think about a 
change of layout of the components within the heat pump. This outcome was felt to 
provide  a  good  validation  of  the  process,  clearly  showing  that  the  technology 
developer was able to engage with the process enough to suggest changes to the 
design. It also highlights the need for such measures to be implemented very early 
on in the process.  
At  the  request  of  the  technology  developers,  quantifications  were  included 
wherever available, for example no thicker than x cm, expected life span of y years. 
After  the  interviews,  changes  were  made  to  the  requirement  tree  to  form  the 
second iteration. 
6.2.3 Primary data collection with householders 
There were a number of areas where  it was not possible to determine or quantify 
requirements  from  the  literature,  or  where  the  technology  developer  had  some 
very specific questions that needed answering in order to tailor their technology to 
meet user requirements. Consequently, these needed first‐hand evidence to inform 
the  design  process.  For  example,  heat  pump‐based  heating  systems  provide 
constant background heat to the home; however, radiators are likely to operate at a 
lower  temperature  than  that  which  the  householders  are  accustomed.  The 
technology developer wanted  to know whether  the practice of drying  laundry on 
radiators was commonplace  in order  to assess whether cooler radiators would be 
acceptable  to  householders.  Therefore,  once  the  second  iteration  of  the 
requirement tree was complete, the gaps were used to plan primary data collection 
from householders, which were designed to directly inform the next iteration of the 
requirement tree.  
6.2.3.1 Stage 1: User needs identification: Householder 
Interviews  
Householders who had taken part in the interviews in the previous study (reported 
in  Chapter  5)  were  asked  to  take  part  in  a  second  interview.  The  set  of  semi‐
structured  interviews  formed  the  user  needs  identification  of  the  requirements 
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gathering process  (see Figure 30, Maguire & Bevan, 2002). Therefore,  rather  than 
enabling  an  understanding  of  everyday  practices  to  drive  design  and  present 
opportunities for innovation, the interviews with householders were, on the whole, 
seeking to target particular practices in order to address specific technology related 
questions. This  information could  then be  fed directly  into  the requirements  tree. 
After  the  interviews were carried out,  results were elicited  from  the data using a 
process of  thematic analysis using NVivo  v9  software  (QSR  International Pty  Ltd., 
2010) (as discussed in Chapter 5).  
6.2.3.2 Stage 2: User needs identification: Domestic hot water 
study 
The  second  study was  specifically developed  to  inform  the design of  future heat 
pumps.  Through discussion with  the heat pump developers,  it became  clear  that 
they  required  specific  information  relating  to  the  heat  pump  and  its  use  within 
households. The technology developers required quick access to information, which 
provided an  indication of user needs rather than a detailed and accurate study of 
hot water use  from  the UK population. The specific  information  required was not 
available elsewhere at the time of  investigation and has since only been answered 
in part.  The heat pumps were  at  an early  stage  in  the embodiment  stage of  the 
design  process,  this  meant  that  although  the  developers  required  answers  to 
specific  questions,  they  did  not  require  accurate  measurements  or  wholly 
representative data.  Instead, they required  ‘ballpark’ figures that would give them 
an  indication  of  user  requirements  in  order  to  progress  the  technology  forward 
through the design process stages. The study that was developed was a  ‘discount’ 
study  (Nielsen,  1995)  which  is  ‘deliberately  informal’,  cheap,  quick,  but  often 
invaluable.    Further  along  in  the  design  process,  more  exact  constraints  for  the 
design would be needed, but this would be outside of the time constraints of the 
CALEBRE project. The study was designed to provide mainly quantitative data, due 
to the nature of information required. 
Table 16 below  lists  the  specific questions posed by  the developers  in  relation  to 
domestic hot water and  the  reasons why answers were needed  in  the context of 
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the  heat  pump  design.  This  contextual  information  provides  a  focus  to  the 
collection of appropriate information. 
Table 16: Questions posed by developer and the context behind those questions 
Question posed by the technology 
developer  Why was the question asked? 
 How much water do people 
reasonably want? 
 
 Will a hot water tank of 150 litre 
capacity be enough? 
The size of the hot water tank will limit the amount of hot 
water available and therefore the size must be adequate 
for  the amount of hot water  required.  It  is necessary  to 
estimate the amount of water required by households  in 
order to ascertain the size of the hot water tank required.
 Do people have showers or baths? 
Different  bathing  practices  use  different  amounts  of 
water and  therefore will affect  the size of  the hot water 
tank and thus the overall efficiency of the system. 
 What temperature do people use in 
their sinks?  
 
 Is a maximum hot water 
temperature of 45°C enough? 
The heat pump will operate efficiently with a maximum 
temperature of 45°C.  It  is therefore necessary to  identify 
the  maximum  and  average  temperatures  of  hot  water 
currently  used  to  identify  whether  this  temperature  of 
water will satisfy users’ requirements.  It  is expected that 
water  used  from  sinks  will  be  of  a  higher  temperature 
than that used in the shower.  
 Is the hot water only used at certain 
times of the day? 
In  the current heat pump design, hot water will need  to 
be heated and stored  in a hot water  tank  in preparation 
for  use  by  the  householder.  The  water  could  be  set  to 
heat  at  certain  times  in  the  day,  when  required.  The 
developer is interested when this might be and how many 
tanks of water may need to be heated within the day to 
ensure the heat pump can cope with this efficiently.  
In  order  to  elicit  this  information  from  householders,  these  questions  were 
developed  into a  research study design. The primary objective  for  the  technology 
developer was  that  the  information  requested was  available  promptly.  Secondly, 
that the data provided an  indication of users’ practices and requirements  in order 
to shape the early stages of technology development, rather than to provide very 
specific constraints. 
There are specific challenges relating to studying hot water use in the home, namely 
the ethical issues associated with studying a very private act such as showering. It is 
clearly not possible to observe this practice being carried out directly and therefore 
the researcher must rely on information provided by the participant, or else install 
sophisticated measuring devices into the plumbing works of the property. The latter 
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would  be  disruptive  to  the  householder,  time  consuming  and  expensive  for  the 
researcher.  In  2011,  after  this  study  was  complete,  Unilever  (2011)  reported 
measured data on shower use specifically, taken through the use of shower sensors 
fitted  in  the participants’ bathrooms. Whilst  this  collected detailed data,  it was a 
much more elaborate study which required participants to  tolerate the disruption 
through  the  fitting  of  the  sensors.  In  the  research  described  in  this  Chapter, 
information was gathered  in relation to domestic hot water through a diary study, 
supported  by  simple  timers  and  temperature  sensors  that  could  be  used  by  the 
participant. Participants were provided with forms on which to record  information 
about their hot water use and equipment to measure the necessary data. The study 
was  designed  in  a  way  that  provided  minimum  disturbance  to  householders, 
therefore there was no need for the researcher to visit the house. Full details of the 
method and overview results are presented in the following sections. 
6.2.3.3 Method 
Participants were  asked  to  record  their household’s hot water usage  for up  to  a 
week  including  use  of  the  shower,  bath  and  other  hot  taps.  The  information 
recorded  included:  length of shower, shower temperature, hot water temperature 
(for tasks other than shower), time at which the measurement was taken and the 
household member (who was using the water). The participants were also asked to 
specify the task they were using the hot water for, e.g. washing up, bathing etc. This 
enabled a further insight into the use of hot water within households and provided 
the  technology  developers  with  further  contextual  information  about  hot  water 
usage in the home.   
Participants were provided with a study pack called the ‘Home water study kit’. All 
data was then returned to the researcher in this pack. The kit comprised of a water 
thermometer, shower  timer shower  thermometer and reminder sheets  (as shown 
in Figure 35).  
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Figure 35: Home water study kit 
6.2.3.4 Sampling and participants  
Participants for the water study were chosen using a purposive sampling approach 
(Marshall,  1996).  This  study  was  designed  to  provide  a  ‘snapshot’  of  household 
information  in  order  to  give  the  technology  developers  some  indication  of  user 
needs as a household, rather than to provide data which would be representative of 
the population. Due to the discount nature (Nielsen, 1995) of the study, households 
were  selected  in  easily  accessible  geographic  locations  to  the  researcher’s  home 
and workplace and respondents were recruited through direct approach. Care was 
taken that there were a range of household types and ages of participants, as it was 
anticipated that these factors would affect the water use within a household. Snow 
ball  sampling  was  also  used  (Marshall,  1996)  where  participants  were  able  to 
suggest other potential contacts. Wherever possible, all members of the household 
were asked to partake  in the study, although  in the case of younger children, they 
had to be assisted by another family member.  
In  total 61 household members,  from 17 households  took part  in  the  study, who 
were located in the east and west midlands areas of the UK. This sample comprised 
of 28 females and 33 males. This  included 19 children (ages 7 to 17) and 42 adults 
(18 years and over).  
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The households were asked to complete the study for at least 3 days, the number of 
study days ranged from 3 to 16. The average number of days was 8 (SD 3.25).  
6.2.3.5 Water study piloting 
A single household was used to pilot the study. One adult member of the household 
was asked  to provide  feedback on  the  study and  to  raise any questions or  issues 
they  had.  Although  this  feedback  was  useful,  it  did  not  change  the  study 
significantly  and  the  methods  were  deemed  appropriate  for  collecting  data.  The 
material was  left unchanged for the remaining households and therefore, the data 
from the pilot household were included in the analysis.  
6.2.3.6 Ethical considerations 
The  Loughborough  University  ethical  checklist  was  completed  and  a  generic 
protocol was in place, therefore a full ethics proposal was not sought as; 
 All participants freely consented to take part and they were able to 
withdraw at any time 
 There was no impact on researcher safety 
 There were no vulnerable groups involved  
 Methods did not pose any potential risk to the participants 
 No deception was involved 
 Although the measurement of hot water use could potentially be intrusive, 
because this study was carried out with a diary and there was no researcher 
present, it was deemed not to infringe on the privacy of participants. 
Participant consent forms were included as part of the water study kit.  
6.2.3.7 Results  
Data  recorded  by  participants  is  reported  here  and  is  discussed  in  relation  to 
shower length and water temperature.    
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Shower length 
Data  reporting  shower  lengths  were  collected  which  was  intended  to  provide 
technology  developers  with  an  insight  into  the  volume  of  water  required  by  a 
household.  This  information  would  be  particularly  useful  when  combined  with 
information relating to specific shower and boiler types, which were also collected 
in the study. The length of showers recorded is intrinsically related to the amount of 
hot water used and therefore the size of hot water tank required. In order to record 
specific  quantities  of  water  used,  flow  rate  monitors  are  needed.  However,  as 
already  specified,  this  level  of  detail  was  not  needed  at  this  stage  in  the  design 
process.  
Figure 36 presents  shower  length data  collected  from each household during  the 
study period.  Shower  lengths  recorded  ranged  from  1.01  to 28 minutes, with  an 
overall  mean  shower  length  of  6  minutes  49  seconds  (SD  7.06  mins).  Figure  36 
details  the  maximum,  minimum  and  mean  shower  lengths  for  each  household, 
showing the wide variation not only between households, but between participants 
within them. 
Figure 36: Maximum, minimum and mean shower lengths for each household 
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The minimum  shower  length  ranged  from 1.01 minutes  to 6 minutes  long, whilst 
the maximum  shower  length  ranged  from 4.38 minutes  to 28 minutes. This wide 
range in shower lengths may be partly attributable to the difference in boiler types 
between households, where those with a combination boiler were not restricted by 
hot water tank capacity.  
Water temperature 
In order to ascertain whether a maximum temperature of 45°C would be adequate 
for  hot  water  use  within  the  home,  households  were  asked  to  record  the 
temperature  of  water  used  both  in  the  shower  and  from  other  taps.  Figure  37 
below, presents  the minimum and maximum hot water  temperatures used  in  the 
households  (for  all hot water  tasks  including  showers).  The  temperatures  ranged 
from 20°C to 67°C, with the mean temperature of all of the hot water tasks across 
all households calculated at 40.6°C  (S.D 4.23°).  In  the recorded data, 13 of  the 17 
households (76.5%) used hot water over the 45°C threshold given by the technology 
developers.  
 
Figure 37: Maximum & minimum water temperatures 
The temperatures recorded for showers ranged from 27.5 to 56.2°C, with the mean 
temperature of all showers across all households calculated at 38.4°C (S.D 1.97°).  
The minimum shower temperatures recorded ranged from 27.5°C to 39.2°C, whilst 
the  maximum  shower  temperatures  ranged  from  35.3°C  to  46.2°C.  As  may  be 
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expected, the mean shower temperature is lower than that of other hot water tasks 
and only 2 households used hot water over 45°C in the shower.    
There was a total of 365 hot water uses recorded across all of the households, 226 
of  which  were  showers  and  the  remaining  139  were  other  hot  water  tasks, 
therefore  the  majority  (61.9%)  of  hot  water  use  measured  and  recorded  were 
showering practices.  
Figure 38 displays the number of recorded occurrences of each of these hot water 
uses, clearly showing that showering was the most recorded hot water task. From 
the remaining 139 occurrences of hot water use recorded, the vast majority of uses 
were  for  washing‐up  (16.1%).  The  other  tasks  reported  were:    Shaving  (9.86%), 
Personal  Washing  (5.5%),  Bath  (3.23%),  Car  Cleaning  (0.5%),  Domestic  Cleaning 
(0.5%), Laundry (0.5%) & Cooking (0.5%). These results recorded an average number 
of 2.7 hot water tasks of any kind a day per household over the study period and 
including an average of 1.7 showers.  
 
Figure 38: Types of hot water use recorded 
The participants were asked  to record  the  times at which they used hot water,  in 
order to get an indication of how many peaks in water usage there might be within 
a 24 hour period and how many hot water tanks might be used each day. The graph 
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below  (Figure 39) divides  the day  into different  time  segments and demonstrates 
when hot water was most used during the study days.  
 
Figure 39: Comparison of shower and hot water use times 
The majority of hot water use occurred between 6am  and 9am, with  the  lowest 
usages  seen  in  the  middle  of  the  day  and  after  midnight.  The  number  of 
occurrences of hot water use rise again in the evening time, with a substantial use 
of hot water taking place between 7pm and 10pm. The same pattern can be seen 
when  the  use  of  showers  alone  are  considered  (Indicated  by  the  dotted  line  in 
Figure 39). 
6.3 Developing the requirement tree: Iteration 1 
Information from the literature search and information gathering were analysed to 
create the first  iteration of the requirement trees, an extract of which  is shown  in 
Figure  40.  Development  of  the  requirement  trees  allowed  for  a  very  structured, 
systematic  approach  to  be  taken which  enabled  consideration  of  how  a  product 
might  be  purchased,  transported  to  the  property,  installed,  used,  maintained, 
decommissioned  and  disposed  of  at  the  end  of  its  life.  The  requirements  were 
organised  in  this  ‘lifecycle’ approach, which covers each stage  the product passes 
through from ‘cradle to grave’ (Bhamra & Lofthouse, 2007). This was deemed to be 
the best way of ensuring the heat pump was specified in every context where there 
may  be  interaction  with  users.  In  this  thesis,  only  the  stages  which  are  likely  to 
affect the users have been considered. These were then expanded further to ensure 
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the  full  details  of  the  requirements  were  considered.  This  was  done  using 
knowledge collected based on reviewed literature about each technology, as well as 
discussions  with  the  respective  technology  developers  which  populated  these 
requirement trees as far as possible.   
The first iteration of the heat pump requirement tree can be seen in full in Appendix 
G.  
6.4 Developing the requirement tree: Iteration 2 
The  second  iteration  of  the  requirement  trees  followed  the  discussions with  the 
technology developers. Table 17 describes the changes that took place to a section 
of the requirement tree between the  first and second drafts. These changes were 
based  on  discussion  and  validation  with  the  technology  developers.  The  Table 
includes  the  original  requirement,  notes  about  discussion  with  the  technology 
developers and  the  changes made  to  the  requirement as a  result. These  changes 
can  also  be  seen  in  the  second  iteration  of  the  requirement  tree  in  Figure  36. 
Although  this  Table  and  Figure  depict  only  a  section  of  the  requirement  tree  in 
order  to  demonstrate  the  process,  this  procedure  was  carried  out  for  every 
requirement listed in the lifecycle of the product. 
   
Figure 40: Requirement tree first iteration 
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Table 17:  Changes made to the heat pump requirement tree 
Initial requirement  Discussion of issue  Modified requirement 
Quicker 
The  technology  developer  advised  that  the 
heat  pump  will  not  be  quicker  than  the 
current systems, although within 15 minutes 
it  should  be  producing  a  full  output. 
However, future iterations of the heat pump 
should  aim  to  be  quicker  than  current 
systems  in order to remain competitive. The 
requirement was also expanded to give more 
detail.  
Quicker heating and hot 
water than current boilers 
Provides a minimum of 
…% reduction in bills 
The  technology  developer  advised  that  the 
heat pump would have reductions in running 
cost of around a  third. The  reduction  in gas 
use  compared  to  a  condensing  boiler  is 
expected to be 33%, but if it replaces an old 
system the reduction will be even greater.   
Provides a minimum of 33% 
reduction in bills 
Provides a minimum of 
…% reduction in 
household carbon 
footprint 
It  was  decided  that  the  average  reduction 
would  be  hard  to  quantify  as  it  would 
depend  on  other  household  factors, 
therefore  the  stipulation  was  that  the 
household  carbon  footprint  would  be 
reduced. 
Provides a reduction in 
household carbon footprint
Increases property 
value 
The  value  of  the  property  could  vary 
depending  on  the  prospective  buyer, 
therefore there is no guarantee that this will 
be  the  case.  Other  factors  such  as  market 
trends are also likely to override, however, it 
was  deemed  appropriate  to  state  that  the 
heat pump will provide a potential  increase 
to value, I.e., will not devalue the house. 
Potential increase in 
property value 
Increases SAP rating of 
the house to at least… 
After  conversation  with  the  technology 
developers,  it was clear that  the addition of 
a heat pump would  increase the SAP rating, 
however,  the  amount  would  not  be 
quantifiable  as  it  would  depend  on  other 
factors,  measures  and  different  household 
characteristics. 
Increases SAP rating of the 
house 
Does not increase 
levels of  
condensation and 
mould 
The  heat  pump  should  not  affect  levels  of 
condensation.  The  requirement  remained 
unchanged. 
Does not increase levels of 
condensation and mould 
Does not produce any 
smell or odour 
After  conversation  with  the  technology 
developers,  it  was  clear  that  there  would 
only be a smell or odour from the heat pump 
if  there  is a problem with  its operation. For 
that  reason,  the  requirement  was  changed 
to  include  the  statement  ‘in  normal 
operation’. 
Does not produce any smell 
or odour in normal 
operation 
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The second iteration of the requirement tree shown below in Figure 41 and in full in 
Appendix H indicates changes that were made after validation with the technology 
developer  as  discussed  in  Table  16.  The  boxes  which  were  removed  from  this 
iteration are greyed out and the  information which has been added or changed  is 
highlighted. The  full version, as given  in Appendix H display  the  requirement  tree 
information using Microsoft Excel (2010a) and demonstrates how  it was used as a 
working  document,  with  annotations  based  on  the  information  collected  in  the 
interviews etc. 
Figure 41: Requirement tree second iteration 
The number of changes that were made at this stage confirm the need to develop 
iterations of  the  requirement  trees, as Maguire & Bevan  (2002)  suggest and  that 
communication with  the  technology developers  is essential. However,  in order  to 
further develop,  improve and evaluate the requirement trees, specific  information 
collected from users was needed.  
6.5 Developing the requirement tree: Iteration 3 
Data  from the two user studies  (Householder Visit 2 and the Domestic Hot Water 
study) were  analysed,  using  qualitative  and  quantitative methods.  Specific  issues 
arising from these studies are presented in the following sections. 
6.5.1 Location of the heat pump 
Unlike current boilers in the UK, some of the heat pump would be stored outside of 
the property,  ideally  in the back garden along an outside wall. Householders were 
asked whether  they would have  any  concerns or  reservations  about  locating  the 
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heat pump in their garden. 70% (n=14) of householders expressed some concern or 
objection.  These  concerns  related  largely  to  the  size  and  aesthetics  of  the  heat 
pump, as the following quote demonstrates:  
“This flipping great thing stuck on the outside of your house. I don’t like that for a 
start. It looks like somebody’s forgotten something. Added disadvantage, it looks 
bloody horrible.”  
(Male, aged 65, household 1) 
However, other householders were also concerned about the lack of physical space 
outside  of  their  property  in  which  to  house  the  heat  pump,  as  well  as  safety 
concerns, as demonstrated by the quotes below: 
 “We don’t really have an external wall which it could possibly fit to because we 
have a path across the back of our house which is access to someone else's house.“ 
(Male, aged 31, household 7) 
“Part of the concern would be the children’s safety, the other concern is space 
because it is a terraced house. You take x square metres off the terraced house then 
where do the kids go? Something has to be sacrificed.”  
(Male, aged 47, household 14) 
As  would  be  expected,  the  majority  of  householders  used  their  gardens  and 
outdoor space for socialising or playing with their children, therefore it is imperative 
that the placement of a heat pump  in this area would not affect their activities or 
provide a safety concern.  
6.5.2 Boiler type 
The current design of the heat pumps in the CALEBRE project can only operate with 
a separate hot water tank (similar to the setup of a standard boiler). All participants 
were asked whether their current boiler was a standard or combination boiler. This 
highlighted whether the householder had a limited supply of hot water through the 
use of a hot water  tank. Nine of  the households  (45%) had a combination boiler. 
Combination boilers supply heat and hot water on demand and therefore there  is 
no need for an additional hot water tank within the house (as in a standard boiler).  
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For those houses without a hot water tank, installing a new heat pump would mean 
the additional purchase and installation of a hot water tank. 50% of households did 
not have an airing cupboard or similar space in which to house a hot water tank. For 
some of these households, when they transitioned to a combination boiler, the hot 
water  tank was  removed  and  their  combination  boiler was  installed  in  its  place, 
therefore using up the potential hot water tank storage space.     
Householders were also asked if they ever ran out of hot water. This question was 
only  relevant  for  those  who  did  not  have  a  combination  boiler  (11  of  the  20 
households). Of  these 11 households, 36%  (n=4) described having  run out of hot 
water, for most of whom it was on a regular basis.  
6.5.3 Heating patterns 
Currently, the majority of homes within the UK have two separate heating periods 
in the day (Kane, 2013), however, the technology developers advise that the most 
efficient  way  of  using  the  heat  pump  is  to  have  it  on  a  constant  low  heat. 
Householders were  asked  if  this would  be  an  acceptable  change  to  them,  if  the 
house never felt cool and there were no peaks and troughs in temperature. 55% of 
householders  said  this would  be  an  acceptable  change  to  them, whilst  45%  said 
they would not be happy with this change. The main reason householders discussed 
not wanting a constant temperature was because they expressed  liking the house 
to be cooler at night, the quotes below demonstrate two householders who were 
not happy with the idea of constant low heating.  
“I feel like we would be wasting money. I still think if you weren’t in the house it 
would be a waste, I kind of feel it is a bit of a waste of energy but also I quite like 
cool houses, I don’t like living really hot and stuffy.” 
(Male, aged 43, household 2)  
“I’m happy with the temperature it achieves at present rather than having it on all 
the time. I never envisage having it on all the time.” 
(Male, aged 80, household 20) 
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It is interesting to note that even when householders were assured they would only 
be advised to heat this way if it was more efficient, they still perceived that this way 
of heating would be wasteful.  
6.5.4 Radiator heating 
As discussed above, when operated most efficiently, the heat pump would operate 
constantly but at a  lower temperature. This would mean that the radiators within 
the house would operate  at  a  cooler  temperature  than  the householder may be 
currently used  to. This  change  in  temperature may  therefore affect  the habits of 
householders,  notably,  whether  they  can  use  their  radiators  for  helping  to  dry 
laundry.  
75% (n=15) of householders  in the sample used their radiators  in some way to dry 
their laundry, whether placing the laundry directly on the radiators or on airers next 
to the radiator. Of these householders, 47% (n=7) felt it would be a problem if they 
were not able to use the radiators in this way.  
“I think in winter it would [be a problem]. We use washable nappies and it is quite 
handy to be able to put the nappies right next to the radiator...otherwise they take a 
couple of days to dry and by then you are running out of nappies.”  
(Female, aged 28, Household 16) 
6.5.5 Speed of heating  
Discussion with technology developers highlighted that the current design of heat 
pump was unlikely  to produce heat any more quickly  than  current  systems,  they 
advised  it would be producing  full output  in 15 minutes. Participants were asked 
about the current speed of their heating system and whether they deemed it quick 
enough.  
A  total  of  70%  (n=14)  of  the  householders  interviewed  found  their  heating 
produced heat quickly enough to heat their house up. Of this 70%, 93% (n=13) felt 
their  house  was  usually  warm  within  30  minutes.  However,  some  of  these 
householders commented that if they had been away from their home for a number 
of nights, it could take days for their house to heat up sufficiently.  
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Of  the householders who did not  feel  their heating worked quickly enough,  there 
were  those  who  felt  their  house  never  reached  the  set  temperature,  as 
demonstrated by the quote below: 
“The house never reaches temperature. I could leave the heating on for a 24 hour 
period and it would never hit 20 degrees in the house.”  
(Female, aged 34, household 14)  
6.5.6 Meeting people’s needs 
Maguire  &  Bevan  (2002)  suggest  the  method  of  ‘evaluating  an  existing  or 
competitor  system’ as a method of  identifying how current products and  systems 
meet  customers’  needs  and  expectations  and  therefore  how  future  product 
iterations  can  be  improved.  Therefore  householders  were  asked  whether  their 
current heating system met all of their needs. 65% (n=13) of the householders said 
they were happy with their current system. 
Those householders who did not feel their current heating system met their needs 
referred  to  their  houses  as  ‘cold  houses’,  indicating  that  although  the  heating 
system didn't make their houses warm enough, they didn’t expect it to.  
Two of these householders specifically stated that if the heating system did meet all 
of  their  needs  and  heated  the  house  to  their  preferred  temperature,  then  they 
would not be able to afford the associated costs, as demonstrated by the following 
quote: 
“Well, if it did [meet my needs] we’d be broke. More broke than we are. So it does 
the job in terms of we don’t get ice on the inside of the windows and the hot water is 
always hot but I think most people would find this house really cold, to be honest.” 
(Female, aged 46, household 19)  
6.5.7 Implications of results from householder interviews 
As  previously  discussed,  in  order  for  these  data  to  be  useful  to  technology 
developers,  it needed  to be presented  in a different  format  to  that shown above. 
The requirements and specifications suggested from this research should enable the 
technology developer to design solutions that place the user as a central point. They 
aim to reduce energy usage through technological advances rather than by trying to 
Chapter 6: Informing the design of energy saving technologies 
 ‐ 159 ‐  
induce different behaviours through design. This ‘functionality matching’ approach 
(Wever,R., Van Kuijk, J. & Boks, 2008) focuses on making the ‘right product’ instead 
of  ‘making  the  product  right’.  Whilst  Wever  et  al  (2008)  suggest  that  neither 
approach  is  wrong,  it  depends  on  the  specific  product  being  designed  and  the 
context of  its use. Gause & Weinberg (1989) also highlighted the need to not only 
specify  what  people  need,  but  also  the  necessity  of  understanding  what  people 
desire, as this will fuel what they buy.  
50% of the householders expressed concern at not being able to use their radiators 
to assist  in drying  laundry due  to  lower heating  temperatures.  It should  therefore 
be possible for the householder to be able to control the temperature of radiators. 
They  should be  informed of  the most efficient  temperature  to use on  installation 
and the default setting should reflect this, but that they should be able to change it. 
Radiators should also be individually controlled so that a small number can be used 
for drying clothes whilst the rest can be kept at a lower temperature.  
The  issue of houses which fail to reach the preferred temperature  is  likely to be a 
problem found particularly within solid wall properties, where draughts and  lower 
levels of insulation make it difficult for the properties to retain heat. Unless the heat 
pump  is  installed as part of a suite of measures,  it  is unlikely  to produce a better 
result. Although the current iteration of the heat pump is aiming to be ‘as quick’ as 
current boilers, if the heat pump is to succeed within a competitive market, future 
iterations may need  to be better  than  standard boilers, which  is  likely  to  include 
more instantaneous heat production.  
From the interviews, 55% of householders were happy with the idea of having their 
heating on a constant  low setting. As  there was a  fairly even divide  in opinion on 
this  matter,  it  is  important  that  the  heat  pump  allows  for  the  use  of  different 
patterns of heating, however, it is important that the householders are informed as 
to the most efficient way to use the technology. 
Table 18 takes the data discussed in the sections above and demonstrates how this 
information is translated in the requirement tree and then into specifications.  
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Table 18: Translation of qualitative data into user requirements 
  Questions asked to householders 
Householder’s 
response 
Implications  for  the  heat  pump 
design and requirements 
Location of the 
heat pump 
Householders 
were asked 
whether they 
would have any 
concerns or 
reservations about 
locating the heat 
pump in their 
garden. 
70% (n=14) of 
householders 
expressed some 
concern over 
placing the heat 
pump in their 
garden.  
 
The  answers  and  concerns  raised  by 
householders  fed  into  a  number  of 
specifications. Notably:  
 The heat pump can be installed in a 
variety of locations 
 The heat pump does not remove 
significant leisure space from 
outside 
 The heat pump should be available 
as a split system (where some of the 
heat pump is located inside the 
house) 
 Different finishes and covers could 
be available for the heat pump 
 The heat pump does not detract 
from surroundings/ rest of garden 
Householders 
were asked if 
they have a 
combination 
boiler 
Householders 
were asked what 
type of boiler they 
had and whether 
this included a 
separate hot water 
tank.  
45% (n=9) of 
householders had a 
combination boiler 
and therefore no 
hot water tank. 
The  large number of households with a 
combination boiler provides  a difficulty 
when  installing  the  current  design  of 
heat pump as  they  require a hot water 
tank.    It  is  therefore  suggested  that 
there  are  future  iterations  of  the  heat 
pump which operate on a  combination 
system,  with  hot  water  on  demand 
(providing  this  can  be  produced
efficiently). The specification  influenced 
by these results is: 
 The heat pump should be available 
as a combination system. 
Radiator 
heating  
Householders 
were asked if there 
would be any 
problem if 
radiators in their 
homes operated at 
a lower constant 
temperature.  
75% of 
householders used 
the heat from 
radiators to dry 
laundry in some 
way, 47% of whom 
felt that there 
would be significant 
difficulty if they 
were not able to do 
this.   
A considerable number of householders 
were  concerned  at  the  thought  of  not 
being  able  to  use  the  radiators  to  dry 
their  laundry.    It  is  therefore suggested 
that  the  radiator  temperatures  can  be 
changed  individually.  The  specifications 
influenced by these results are: 
 The heat pump should be able to  
supply radiators to perform at high 
temperatures. 
 The heat pump must be able to 
work with Thermostatic Radiators 
Valves. 
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Speed of 
heating  
Householders 
were asked how 
quick their current 
boiler was and 
whether this was 
deemed fast 
enough.  
70% of 
householders felt 
that their current 
boiler was quick 
enough for their 
needs or 
expectations.   
Currently,  the  heat  pump  developers 
are  working  on  the  premise  that  the 
heat  pump  will  not  work  more  quickly 
than  current  boilers,  however,  it  is 
believed  that  in  order  to  meet  future 
demands  and  for  the heat pump  to be 
competitive  within  the  boiler  market, 
that they will need to become quicker in 
future  iterations.  Therefore  the 
following specification was suggested: 
 The  heat  pump  should  produce 
heating and hot water more quickly 
than current boilers.  
Heating 
patterns 
Householders 
were asked how 
they felt about 
using the heating 
constantly at a 
lower temperature 
in order for it to 
work more 
efficiently.  
45% of 
householders said 
they would not be 
happy with this 
change.  
A  large  percentage  of  householders 
were  unhappy  about  the  concept  of 
having  their  heating  on  low  and 
constant, even when told this would be 
the most  efficient way of heating  their 
home. Therefore it is suggested that the 
heat pump  is capable of different ways 
of  heating.  The  householder  should 
however,  always  be  informed  of  the 
most  efficient  way  of  using  the  heat 
pump.  Therefore  the  following 
specification is suggested: 
 The  heat  pump  can  be  used  in 
different heating patterns. 
6.5.8 Implications of results from the domestic hot water study 
The aim of the study was to provide ballpark answers to specific questions that the 
heat pump developers posed during the early stages of embodiment design. It was 
therefore  necessary  that  the  results  of  the  study  could  be  translated  into 
meaningful  findings  for  the  developer.  This  section  discusses  implications  of  the 
data collected  in relation to the specific questions asked. Questions relating to the 
hot water tank included: 
1. How much water do people reasonably want?  
2. Will a hot water tank of 150 litre capacity be enough? 
3. Do people have showers or baths? 
The size of the hot water tank used with the heat pump will limit the amount of hot 
water  available  at  one  time  and  therefore  the  size  must  be  adequate  for  the 
amount of hot water required. The efficiency of the heat pump will vary depending 
on the size of the hot water tank and the number of times it is heated per day. The 
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different bathing practices of showers or baths use different amounts of water and 
therefore will also affect the optimal size for the hot water tank. 
There  were  14  baths  recorded  across  all  of  the  households,  compared  to  226 
showers,  this  indicates  that  during  the  study  period,  there  were  16  times  more 
showers  than  baths.  In  10  of  the  17  households,  there were  no  baths  recorded. 
However,  unfortunately,  due  to  the  introduction  of  power  showers,  it  is  unlikely 
that  the  use  of  water  for  a  shower  is  significantly  less  than  a  bath,  as  could  be 
assumed with more traditional showers. Unilever (2011) states that an eight minute 
power  shower  uses  nearly  twice  as  much  energy  and  water  as  taking  a  bath. 
Questions  relating to water temperature included: 
4. What temperature do people use in their sinks? 
5. Is a maximum hot water temperature of 45°C enough? 
A heat pump will have a maximum temperature at which  it  is able to provide hot 
water and the higher this temperature the  less efficient the heat pump  is  likely to 
be. Therefore, it is necessary to identify the maximum and average temperatures of 
hot  water  used  to  ensure  that  where  possible,  the  regular  bathing  practices  of 
householders are not disrupted, but can be carried out  in a more efficient way. A 
heat pump will operate efficiently with a maximum  temperature of around 45°C, 
however, it was necessary to identify whether this temperature of water will satisfy 
the users’ requirements. It was also useful to find out what tasks are using water at 
a higher temperature  in order to understand the possible reasons for these higher 
temperatures  and  to  identify  where  possibilities  may  lie  for  reduction  in 
temperature.  
The minimum, maximum and mean hot water  temperatures  recorded were 20°C, 
67°C and 42°C respectively. Whilst the mean temperature recorded was below the 
suggested maximum temperature of 45°C, 76.5% (n=13) of the households used hot 
water above 40.6°C. Whilst only two showers were above 45°C, the results recorded 
a  number  of  households  conducting  other  hot  water  tasks  with  water  that  was 
much  hotter  than  the  threshold.  This  water  temperature  was  recorded  as  being 
used primarily  for shaving and washing up.  If the heat pump  is not able to supply 
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water  above  45°C,  whilst  remaining  efficient,  then  further  research  should  be 
conducted  to establish why certain  tasks are performed at a high  temperature  in 
order  to understand whether and how people could be persuaded  to change  this 
behaviour.  This is important for the technology developers to know that they need 
to  consider  raising  the maximum  available  temperature  and  if possible,  finding  a 
way  to  do  this  without  compromising  on  the  efficiency  of  the  heat  pump.    The 
technology developers also wanted to know about the timing of hot water use:  
6. Is the hot water only used at certain times of the day?   
Heat pumps are designed to heat a hot water tank a set number of times each day, 
to  a  schedule  determined  by  the  householder.  The  technology  developers  are 
therefore  interested at what point  in  the day householders are  likely  to need hot 
water and how many tanks of water may need to be heated during a typical day. 
This  will  affect  the  efficiency  level  of  the  heat  pump.  The  efficiency  of  the  heat 
pump  is measured using the Coefficient of Performance  (COP). This  is  the ratio of 
heat output to the amount of energy input (COP= heat produced/equivalent energy 
input). The more tanks of water that need to be heated during the day, the more 
energy will be needed which will  lower  the COP  and  consequently  the efficiency 
level.  
In the data collected, there were two peaks in the use of hot water, between 6am‐
9am and between 7pm‐10pm. This  indicates that water will need to be preheated 
at  least  twice daily  to accommodate  this demand.  It  is clear  from  the  results  that 
households  use  water  at  other  times  of  the  day  in  addition  and  therefore  it  is 
important that some hot water is available at all times of the day, however, only in 
large quantities at the time periods identified.  
6.6 Final requirements and development of the specifications 
The  information  gained  as  a  result  of  the  two  user  studies  was  used  to  further 
develop  the  requirements  for  the  heat  pump.  Rather  than  developing  a  more 
complex tree, the  information was used to develop specification statements. Each 
of the final requirements in the requirement tree (the boxes lowest on each branch) 
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formed a specification statement. A classification was then assigned to each of the 
specifications, indicating whether the product ‘must’, ‘should’ or ‘could’ address the 
specification.  Pahl  and  Beitz  (1984)  state  the  importance  of  giving  requirements 
with specific terms and quantifiable where possible as well as the need to prioritise 
requirements  in  relation  to  importance.  Each  specification was  then  explained  in 
more  detail,  where  appropriate,  with  justification  given  from  the  data  collected. 
Finally the author  identified whether the specification had been  identified through 
literature, interviews with technology developers or data collected from users. Pahl 
and Beitz (1984) suggest that recording where the requirement originates from is a 
useful practice, particularly when the requirement may be challenged or changed.  
The specifications are presented in full in Appendix I. They remain organised in the 
product lifecycle stages as shown by the examples in Figure 42. These specifications 
could form part of the product design specification, which is a conclusion to the task 
clarification  stage of a  typical engineering design process and  is necessary before 
conceptual design takes place.  
 
Figure 42: Example requirements within the product lifecycle 
Information collated about  the  requirements  from  the  technology developers and 
users  was  then  used  to  add  more  information  to  each  specification,  along  with 
grading them according to their  level of  importance. At this stage, a small number 
of  specifications were either  removed or combined whilst  in others, wording was 
improved to ensure the specification could be easily understood. The specifications 
Purchase
• e.g. The heat pump should not cost more than x 1.5 the cost of a standard boiler
Installation
• e.g. The heat pump must be less then 1.7m (H) x 1.49m (W) x 1.2m (H)
Use
• e.g. The heat pump should provide water up to 55 ̊°C 
Removal & 
Disposal
• e.g.The heat pump must be safe to remove
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were intended to be of use to the technology developer without a UCD practitioner 
on hand to explain further, therefore clear wording was important. Figure 43 below 
gives an example of a specification and identifies the information included; all of the 
specifications are displayed in this format.  
 
Figure 43: Requirement explanation diagram 
As shown  in this example, there are three  levels of detail given. The first provides 
the basic  information needed  to  follow  the  specification,  the  second expands on 
this  and  provides  some  rationale  for  the  specification,  whilst  the  third  provides 
more  detailed  reasoning  for  the  specification  and  where  relevant,  findings  from 
user research.  
Results  show  how  the  comments  from  householders  could  be  translated  into  a 
format  that  engineers  could  use within  their  technology  development  processes. 
Through  the  provision  of  requirements  in  a  form  familiar  to  them  (as  design 
specifications),  the  technology developers  in  the project were able  to understand 
how  the  collection  of  qualitative  data  could  inform  the  design  of  their  products 
within  the context of  their engineering driven product development process. This 
was illustrated by one project partner who commented: 
“Interacting with you at this early stage of development of our technologies is a 
good thing....From my experience in design and manufacturing, there is a tendency 
for technologists to completely ignore what the consumer thinks and just focus on 
the products”. 
Expanded requirement 
(where necessary) 
Requirement number 
Evidence and further 
explanation (where required)
Level of importance
Requirement text Requirement origin 
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In Table 19 below,  a  sample of  the  final  list of  specifications have been  given  to 
demonstrate the output of this activity. The full list of requirements can be found in 
Appendix I. 
Table 19: Sample of UCD specifications 
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6.7 Critique and limitations to the study & potential improvements  
The  process  followed  to  develop  the  requirement  trees  and  specifications  was 
effective. However, there were some  limitations to the approach.   Due to the way 
the research project was structured and the previous experience of the technology 
developers, some conceptual design had already begun for the heat pumps  in this 
case example. In an ideal scenario, requirement trees and UCD specifications would 
be produced before this stage and would then be iterated through the development 
process. 
Once  developed,  the  requirement  trees  contained  a  significant  amount  of 
information. This was difficult  to manipulate  in  the  ‘tree’  form. The author  found 
that by  inserting the data  into Microsoft Excel (2010a)  it was easier to manipulate 
and  to  add  additional  requirements,  although  it  did  then  lose  the  ‘tree  like’ 
structure. There is some scope for the development of a software tool to help with 
this process and the translation from requirements into specifications.   
This way of accumulating and developing  requirements and  translating  them  into 
specifications  was  very  successful  and  enabled  communication  and  effective 
working with  the  technology developer. This  is demonstrated  in part  through  the 
changes made to the heat pump design as a result of conversations that took place 
around the requirements and specifications. For example, the relocation of the heat 
pump extractor and the development of a split system design.  
The author was acutely aware of the tension caused by needing to gather specific 
user  requirements  for  a  diverse  range  of  technologies  whilst  still  seeking  to 
understand  how  the  design  of  these  technologies  could  be  refined  through 
understanding  of  everyday  practices  and  routines.  Analysis  of  the  data  from 
householders  allowed  the  comments  made  by  participants  to  be  collated  and 
translated  into  implications  and  then  requirements.  The  conversion  of  the  data 
from  householders’  comments  into  requirement  trees  provided  a  structured  and 
succinct  approach  to  reporting  the  findings  in  a  format  that  was  in  some  way 
familiar (with the use of constraints and requirements) and useful to the technology 
developers. By  structuring aspects of  the data  collection around  the  requirement 
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trees,  it was also possible to  identify questions that would specifically address the 
needs of the technology developers. The requirement trees were well received by 
the  technology developers and enabled  large quantities of qualitative  information 
to be represented in a way that is meaningful within the context of an engineering‐
driven  product  development  process.  The  method  also  enabled  clear 
communication of how the objectives had been developed thus far.  
There  were  certain  limitations  with  this  method  relating  to  the  stage  of 
development of the technologies in question. In some cases, technology developers 
were unable  to discuss  requirements  relating  to  the  final product design, as  they 
were  too  early  in  their  design  process  to  consider  it.  In  addition,  though  it  was 
intended to only provide constraints within the specifications, this was not always 
possible due  to  the development  stage of  the  technology and  therefore more  ill‐
defined specifications were  included. This could suggest a need for smaller, partial 
requirement  trees  to  be  produced  at  different  intervals  throughout  the  process, 
when appropriate for the stage of the product development, meaning more specific 
constraints  could be  added  at  later  stages. This would however mean  that  those 
requirements  not  discussed  until  later  stages  in  the  design  may  incur  costly 
changes. This supports the need for an iterative process where repeated contact is 
required  between  the  UCD  practitioner  and  the  technology  developer.  In  this 
research,  the  author  endeavoured  to  perform  this  role.  Regular  interaction  and 
communication between  the UCD practitioner and  technology developers enables 
an important relationship building process and for frequent changes/updates to be 
made. 
As  the  technologies  on which  this  research  is  focussed were  in  the  embodiment 
stage of the design process, there was no option of presenting householders with a 
physical  product  to  evaluate  or  offer  their  opinions  on.  Whilst  this  limited  the 
amount  of  feedback  householders  were  able  to  give,  this  was  an  expected 
consequence of studying technologies within a research and development project. 
In order to reduce this limitation and based on information obtained from the pilot 
study, technology information cards were given to participants in the second home 
visit.  These  gave  participants  a  brief  background  to  the  technologies  and  a 
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reference  point  for  the  questions  that  followed,  as  suggested  by  Gilmore  et  al 
(1999), ensuring that the householders had enough  information to understand the 
technology  and  therefore  answer questions  around  its use  (Gulliksen, 1999).  The 
majority  of  participants  found  this  information  informative  and  interesting  and 
were  then able  to offer  thoughts on how  the  technology would work within  their 
home.  
In order for detailed discussion to be carried out with the technology developer,  it 
was of great advantage  for  the UCD practitioner  to have an understanding of  the 
technology  being  developed.  Not  only  did  this  enable  discussion  with  the 
technology  developer,  but  it  also  helped  to  have  some  understanding  when 
designing questions  relating  to  the  technology and  to answer any basic questions 
from  users.  In  order  to  develop  this  understanding,  the  author  investigated 
different  sources  of  information  such  as  heat  pump  manufacturer  literature  and 
online  forums  to  approach  the  technology  from  both  a  developer  and  user 
perspective.  
After  the  completion  of  the  domestic  water  study,  related  data  has  since  been 
reported by the Unilever (2011) which built on a study by the Energy Saving Trust 
(2008b).  Whilst  these  studies  report  similar  findings,  they  do  not  invalidate  the 
results of the study reported in this chapter. The Unilever study (2011) used shower 
sensors attached  to  the shower plumbing  to  investigate water use, whilst  the EST 
(2008b) used a regression model based on the number of occupants in a household. 
These  studies  provided  specific  data  relating  to  actual  water  usage,  which  the 
discount method used  in this research was not able to do. However, as discussed, 
this study did not aim to provide accurate measurements of water usage and rather 
provided an  insight  into the practices that occur within a selection of households. 
Therefore,  the  use  of  the  discount methodology was  able  to  provide  technology 
developers with sufficient information at this stage. A significant part of this process 
was  in relationship building with the technology developers, to provide them with 
information quickly, when needed. In contrast, the EST (2008b) and Unilever (2011) 
studies provided evidence of domestic water use data that was developed for a very 
different  purpose  to  the  study  described  here.  These  studies  aimed  to  provide 
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accurate data  that  could be  compared with  current  assumptions.  These data  are 
therefore  more  reliable  and  replicable  and  may  be  useful  to  the  technology 
developers at a later stage in their design process when more accurate information 
is required.  
The  methods  used  in  homes  were  very  effective  for  collecting  the  information 
required.  The  self‐reporting method meant  that  householders  could  record  their 
practices with very little disturbance, as for example, fitting flow meters would have 
taken considerable time and would have discouraged participation because of the 
need  for plumbing work. However, as a consequence of this, there  is no certainty 
that all of the uses of hot water over the study period were recorded.  
The  study  methods  were  designed  to  encourage  the  whole  household  to  be 
involved  with  the  data  collection.  Participants  were  provided  with  colourful 
‘reminders’ to place around the house, and  it was clear from the data sheets that 
children in the households had been able to record their own information. Informal 
feedback from participants suggested that the ‘reminders’ encouraged participation 
and regular data recording. The waterproof pens provided were problematic to use 
when  the  record  sheets  became  damp  (despite  being  made  from  waterproof 
paper),  therefore  in  future  studies,  record  sheets  should be  laminated  to prevent 
any loss of information in this way.  
There  were  a  small  number  of  other  questions  that  were  initially  posed  by  the 
developer, however they were outside of the remit of the project and this research 
and would have required significant  instrumentation and time, meaning  increased 
disruption  to  householders.  However,  the  combined  approach  of  literature, 
discussion with technologists and a holistic research study ensured the presence of 
the  user’s  voice  in  the  elicitation  stage  of  the  requirements  and  improved 
communication and relationship between the technology developers and the UCD 
practitioner.    
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6.8 Chapter summary 
This chapter aimed to find an appropriate method for communicating the needs of 
the user  to  technology developers by  translating  this data  into a useable  format. 
The use of the requirement tree method enabled the collation and communication 
of this information in a structured and organised way.  
The chapter details two studies which collected  information from users, data from 
which  were  then  used  to  enhance  and  develop  the  requirement  tree  and  user 
centred  design  specifications.  The  technology  developers were  satisfied with  the 
data collected, including the level of detail included and the speed at which results 
were delivered. 
Cross  (2008)  highlights  how  requirement  trees  are  beneficial,  not  just  in  their 
outcome,  but  in  the  process  of  developing  them.  In  this  research,  changes were 
made to the technology design whist the process was still being carried out and the 
method not only improved the relationship between the technology developer and 
the  UCD  practitioner,  but  also  helped  to  further  the  UCD  practitioner’s 
understanding and knowledge of the technology. The study detailed here identifies 
how a UCD approach can be used successfully in different ways in order to provide 
approximate figures for early design stages.  
The next chapter evaluates the impact of UCD both in the methods discussed in this 
chapter and the other work within this thesis.  
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7 UCD within the CALEBRE 
project 
This  chapter  concludes part  two of  this  thesis  (as  shown  in Figure 39) 
and discusses the role of the UCD practitioner and UCD  in the CALEBRE 
project  in  order  to  understand  how  they  can  add  value  to  the 
engineering design process of advanced heat pumps. 
Chapter 4: 
Methods 
Part 2: UCD within the design 
process
Part 3: UCD within 
cross‐disciplinary research
Part 1: UCD within domestic 
energy retrofit 
Chapter 5: Understanding the context of retrofit 
Chapter 6: Informing the design of energy saving 
technologies  
Chapter 8: Learning from past cross‐disciplinary 
research projects  
Chapter 7: UCD within  the CALEBRE project
Chapter 9: 
Discussion 
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UCD  with in   the  CALEBRE  project  
7.1 Introduction 
As  demonstrated  in  the  previous  Chapter,  the UCD  practitioner  can  perform  the 
role of translator by taking data collected by users about their needs and habits and 
converting them turned into UCD specifications which can be implemented into the 
design of energy saving products  (Gulliksen et al., 2003). This addressed Research 
Question one:  ‘How can the design of energy saving measures and the process of 
retrofit be improved through the use of UCD in the development process?’  
In order for the user requirements to be implemented most effectively in the design 
of a technology, it is helpful to identify at what point in the design process they are 
best  introduced.  Therefore,  this  chapter  investigates  the  current  contribution  of 
user information and requirements along with role of UCD within this development 
process  through  the  experience  of  the  two  air  source  heat  pump  developers 
working  on  the  CALEBRE  project.  These  design  processes  are  compared  to  that 
suggested by Pahl & Beitz (1984), followed by an evaluation of the  interaction and 
collaboration between the UCD practitioner and the technology developers within 
the CALEBRE project.  
The  UCD  practitioner  performs  a  multifaceted  role  within  product  development 
which  changes  depending  on  the  development  stage  and  the  audience  (Eason, 
1995,  Gulliksen,  Lantz  &  Boivie,  1999).  Therefore,  within  a  research  project  it  is 
anticipated that the UCD practitioner not only  informs the design of products, but 
also  supports  the wider  project, where UCD  principles  can  be  applied  to  project 
decisions, which helps keep the user at the centre of relationships and interactions 
between  project  members.  This  can  include  bringing  project  team  members 
together  and  resolving  conflicts  (Gulliksen,  Lantz  &  Boivie,  1999)  or  evaluating 
products  (Göransson & Sandbäck, 1999). Therefore, once  the  initial case example 
investigation had been carried out with the technology developers, the role of the 
UCD practitioners within the wider project team was investigated. 
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7.1.1 Chapter aims and objectives 
7.2 Methods 
The  first part of the research reported  in this Chapter  investigated the design and 
development  processes  of  two  heat  pumps  within  the  CALEBRE  project. 
Unstructured  interviews were  conducted with  the  technology developers of each 
heat pump. There were  a  small number of  topics  that  the  interviewer wished  to 
cover,  however,  the  interview  was  intended  to  be  flexible,  allowing  for  the 
exploration  of  issues  and  to  encourage  discussion  beyond  the  knowledge  of  the 
researcher (Robson, 2011, p.279‐280). Technology developers were asked questions 
to  identify  the  process  conducted  to  develop  the  heat  pumps  and  to  uncover 
whether user needs were used to inform the design of the technologies. During the 
interviews,  the  researcher  sketched  the design process as  it emerged  in order  to 
provide clarification and to further aid discussion. 
To build on the data collected  from the discussions with technology developers, a 
workshop was conducted with the wider CALEBRE project team to discuss the role 
This chapter aims to contribute to answering the following Research Question: 
RQ2:    How can UCD methods be applied to the research and development process 
for energy saving measures in order to improve the outcome? 
In  order  to  answer  this  Research  Question,  the  chapter  addresses  the  following  
thesis objectives: 
Objective 2: Understand the role of UCD in the research and development process 
of energy saving technologies.  
Objective 6: Find an appropriate approach for the translation and communication 
of user requirements, suitable for use within an engineering focused development 
process for a specific energy saving technology. 
Objective 7: Identify recommendations for UCD practitioners working within 
engineering focused, cross‐disciplinary research teams. 
Objective 8: Reflect on the use of the UCD process within energy saving technology 
research and development and make recommendations for further research. 
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of UCD within the CALEBRE project.   During the workshop, a number of questions 
were asked  in order  to engage  the participants  in discussion and  to evaluate  the 
role  of  UCD  within  the  project.  Table  20  below  identifies  topics  discussed  and 
explains why they were considered within the workshop. Participants were guided 
through the workshop by the researcher, who used a combination of presentation 
slides,  verbal  and  written  information  in  a  ‘participant  pack’  to  inform  the 
participants and to gain feedback. 
Table 20: Workshop discussion topics and reasoning for questions 
What question was asked/topic 
discussed 
Why was this question 
asked? 
What result is expected 
from this information 
How and when in the design 
process/research project is user 
information useful for different 
stakeholders? 
Discuss the different outputs: 
Requirement trees, design specs 
To give examples of how 
user requirements can be 
included in the design 
process in different ways 
Increased understanding of the 
process for the technology 
developers and 
participant evaluation of output 
occurrence and timing 
Reflect on outputs developed by the 
UCD practitioners (User 
requirement specifications) 
Provides evaluation of the 
process/tools 
Participant evaluation of the 
use of user centred design 
specifications in this research 
project 
General reflection of UCD within the 
project 
Provides evaluation of the 
role of UCD within a 
research project 
Participant evaluation of the 
presence of UCD practitioners 
within the research project 
7.3 Sampling & participants  
Participants were selected for both the case example interviews and the workshop 
using a purposive and key informant sampling strategy, i.e. participants with special 
expertise  (Marshall, 1996). One of  the main aims of  the  case example  interviews 
was to identify the design processes used to develop the heat pumps. Therefore, it 
was necessary to  interview those who carry out the process. As this research was 
conducted  alongside  the  CALEBRE  project,  the  technology  developers  working 
within the project were used as case examples. Not only did this ensure that they 
had the necessary expertise, but also a certain level of familiarity and trust with the 
researcher. In addition, through the process described in Chapter 6, the researcher 
had a satisfactory knowledge of their respective technologies.  
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7.3.1 Interview Participants 
There were two participants with whom the case example  interviews were carried 
out.  The  participants were  both  technology  developers  of  heat  pumps within  an 
academic  environment  in  association  with  the  CALEBRE  project.  The  participants 
were acquainted with each other through the project, but were located at different 
universities,  developing  different  products.  Brief  profiles  of  the  participants  are 
given in Table 21.  
Table 21: Interview participants 
  Technology Developer A  Technology Developer B 
Background   Aeronautical engineering  Nuclear physics 
Current position  Academic professor  Academic professor 
Field  Energy  Energy 
Technology  Gas fired air source heat pump  Electric air source heat pump 
Design stage 
Embodiment stage  Embodiment stage 
Demonstration models have been 
trialed, but a working prototype was 
not yet available. 
Some field trials have been 
conducted, but a working prototype 
was not yet available. 
Other info 
There is a University ‘spin‐out’ 
company which was established to 
market this product. 
The heat pump is being developed in 
a research environment and will then 
be handed over to an SME for 
further development. 
7.3.2 Workshop Participants 
Eleven  participants  took  part  in  the  workshop,  all  of  whom  were  conducting 
research as part of  the CALEBRE project. A brief summary of  these participants  is 
given in Table 22 below. Those participants who were also interviewed for the case 
example are highlighted. 
Table 22: Summary of workshop attendees 
  Title  Academic Department  Area of interest within CALEBRE 
W1  Professor   Renewable Energy Systems Technology 
Vacuum and aerogel insulation 
components 
W2  Professor  Civil & Mechanical Engineering   Gas heat pump 
W3  Research Fellow  Manufacturing Engineering Research engineer in product manufacturing 
W4  Lecturer  Manufacturing Engineering Research engineer in product manufacturing 
W5  Professor  Civil & Building Engineering Electric heat pump  
W6  Reader  Civil & Building Engineering Vacuum and aerogel insulation components 
Chapter 7: UCD within the CALEBRE project 
 ‐ 177 ‐  
W7  Associate Professor  Materials Engineering  Innovative advanced surface treatments 
W8  Professor   Chemistry  Innovative advanced surface treatments 
W9  Associate Head of School  Civil & Building Engineering
Vacuum and aerogel insulation 
components 
W10 Professor of Building Physics  Civil & Building Engineering Project manager and  thermal comfort  
W11 Research Associate  Civil & Building Engineering Research manager and thermal comfort  
7.4 Piloting 
Questions for use within the  interviews and the workshop were piloted within the 
CALEBRE  UCD  research  team.  This  allowed  the  researcher  to  check  whether  the 
questions were phrased and therefore understood correctly. A number of questions 
and activities for the workshop were removed at this stage, as they were deemed 
too complex to be undertaken during the time allocated in the workshop. 
7.5 Ethical considerations  
An ethics checklist was completed;  full ethical approval was not required as there 
were  no  sensitive  data  being  collected  and  vulnerable  participants  were  not 
included  in  the sample  frame. Participants were asked  if  their  responses could be 
included  within  the  report  write  up  and  their  identities  have  been  anonymised 
appropriately.  All  contact  information  and  recordings  were  kept  at  a  secure 
location. Any confidential  information provided by  the participants,  including  that 
relating  to  external  manufacturers  has  been  treated  as  such  and  has  not  been 
referred to explicitly. 
7.6 Interview results  
The  interviews  were  recorded  and  transcribed  into  a  Microsoft  Word  document 
(Microsoft, 2010c). Data are discussed below in topic areas, comparing the two case 
examples. 
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7.6.1 Participant background 
Technology Developers A  and B were  from  very different academic backgrounds. 
Whilst Developer A came from an engineering background, Developer B was from a 
scientific  background.  This  may  provide  some  reasoning  for  differences  found 
within  their  processes.  Lawson  (1980)  described  the  different  problem  solving 
strategies  demonstrated  between  designers  (which  includes  engineers  (Lawson, 
1980,  p.3))  and  scientists,  explaining  how  scientists  adopt  a  generally  ‘problem‐
focused strategy’, whilst designers adopt a ‘solution‐focused strategy’.  
In  this  research, Technology Developer A described his development strategy  in a 
way  more  akin  to  a  ‘problem‐focused’  approach, whilst  Technology  Developer  B 
described  his  development  strategy  in  a  way  that  was  more  akin  to  a  ‘solution‐
focused’  approach.  This  difference  in  approach  is  highlighted  in  the  quote  from 
Technology Developer B below:  
“[Developer A] is an engineer and I’m a physicist. So we have different viewpoints on 
things, which is complementary, us and engineers do work well together.” 
(Technology Developer B) 
Technology Developer B  then went on  to describe  the approach used, describing 
how the technology is viewed as a ‘system’, whilst an engineer might focus more on 
the design details.  
“I think about it as a system and even though I work with component suppliers, I find 
it amusing working with mechanical engineers sometimes because they’re so fixated 
with why this bearing doesn’t do this or why this nut doesn’t do that. And I’m 
thinking, what does that impact on the system performance?”  
(Technology Developer B) 
7.6.2 Design Process 
As previously described, the technology developers within this study were working 
within  the  confines  of  an  academic  research  project.  They  were  not  therefore 
beginning  the  design  process  from  a  conceptual  stage,  but  were  able  to  use 
previous  work  and  knowledge  as  a  starting  point.  Results  therefore  refer  to  the 
design process of a heat pump within  this  research context and  refer only  to  the 
stages of design carried out within the time scales of this project. 
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The  technology  developers  were  asked  to  provide  detailed  explanations  of  the 
process  undertaken  to  develop  their  heat  pump.  As  each  technology  developer 
described their process, the author outlined a diagrammatical representation. This 
not  only  served  as  a  visual  reference  for  conversation  and  confirmation  of  the 
author’s understanding, but also allowed the technology developer to identify gaps 
in  information  and  helped  them  to  visualise  the  end  goal.  The  technology 
developers  were  then  asked  to  review  the  process  to  confirm  its  accuracy  and 
advise alterations where necessary. Figure 45 and Figure 46 depict the design and 
development  processes  of  Technology  Developers  A  and  B  recorded  during  the 
interviews. 
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Figure 45: Technology Developer A design process 
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Figure 46: Technology developer B design process 
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As previously discussed, both of the heat pumps were in the embodiment stage of 
design.  In order  to enable a comparison between  these  two processes,  they have 
been categorised according  to Pahl & Beitz’  (1984) embodiment design stages. To 
simplify this comparison, each stage has been given a different shade. 
 
Figure 47: Design Processes A and B (enlarged on the following pages) 
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Investigate different thermodynamic cycles & 
how the requirements can be reached
Including computer modelling
Work on the heat exchanger (the novel part of 
the HP)
Mechanical Design
Test 
Specify design of heat 
exchangers and send to 
specialist manufacturer
Sent to external company to 
build
Buy in standard 
components
Design is good enough to 
pass tests
Throughout process concept is being presented to boiler m
anufacturers in order to gain interest and therefore funding
Standards
End Use Specifications 
Boiler manufacturer 
interest & suggestions
Process begins with a list of (technologist) requirements and assumptions. Including:
‐ The product must be an air source heat pump
‐ The product must lower CO2 emissions
‐The product will be a single system(not split)
‐ The product will be located outside the property
Information
Definition
Creation
Evaluation
Decision
A  
Figure 47b: Design Processes A  
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Figure 47c: Design Processes A  
When  categorised  into  these  stages  (Figure  47),  the  similarities  between  the 
processes are more apparent. The process conducted by Technology Developer B 
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demonstrated a  lack of  iteration, particularly between  the mechanical design and 
the  test  phase,  however,  the  distinguishing  features  portrayed  are  the  two 
evaluation stages, which strongly resemble that of Pahl and Beitz’ model.  
The processes of Technology Developers A and B will now be discussed within each 
of these design stages. 
7.6.3 Information and definition  
Within  the  constraints  of  the  CALEBRE  research  project,  the  design  of  the  heat 
pumps began in the embodiment stage. The development of these heat pumps was 
guided with a list of constraints and objectives initially formulated by the individual 
technology developers and were also influenced by the CALEBRE project aims.  
Technology Developer A specified the following constraints: 
 The product must be an air source heat pump 
 The heat pump has to lower CO2 emissions  
 The heat pump will be contained in a single box stored outside 
 The heat pump must not be any bigger than a gas boiler. 
Technology Developer B specified the following constraints: 
 The heat pump must have a high coefficient performance (More heat 
produced with the use of less energy)  
 The heat pump must be able to fit through a 2ft 6 door (to fit within the 
requirements of terraced housing). 
The technology developers described how these constraints could be added to and 
adapted  throughout  the  design  process.  These  additions  could  be  as  a  result  of 
experience,  product  trials  and  input  from  external  sources  such  as  boiler 
manufacturers and possibly UCD practitioners.  
Technology  Developer  A  described  how  constraints  were  adapted  due  to  advice 
given  from  UCD  practitioners,  pressure  and  information  received  from  boiler 
manufacturers  and  other  potential  investors.  Changes  to  these  constraints  were 
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particularly evident  in the positioning and overall design of the heat pump. Whilst 
an initial constraint of the heat pump was that it was to be a single outdoor unit (as 
stated above), the more recent designs have been developed as a split system, with 
elements on both  the  inside and outside of  the home, as discussed  in  the quote 
below.  
“The original concept that we had was for one box that sat outside the house. Partly 
listening to stuff that the UCD expert was coming up with, but also to boiler 
manufacturers, it’s much more desirable, (it might not be possible) but it’s much 
more desirable to have one box inside the house and one box outside which is taking 
the heat out of the air.”  
(Technology Developer A) 
The mention of  the UCD practitioner  in  this quote  indicates  the  impact UCD  can 
have  on  technology  design  through  appropriate  interaction  with  developers.  In 
contrast,  Technology  Developer  B  described  how  changes  to  constraints  and 
requirements came  from  laboratory and  ‘compact’  field trials.  In order to conduct 
compact  field  trials,  the  heat  pump  was  reduced  to  a  compact  size,  whilst  still 
containing instrumentation to detect and recognise faults. 
7.6.4 Creation 
Technology Developers A and B both described novel and innovative aspects in the 
design of their heat pumps. In Heat Pump A, the novel component was described as 
the  heat  exchanger,  whilst  in  Heat  Pump  B,  the  novel  component  was  the 
compressor. 
In order to develop Heat Pump A, a full heat pump system was designed; however, 
Technology Developer A described how only  the novel  subcomponents would be 
licensed or supplied to boiler manufacturers. The quote below explains that this  is 
because  the boiler manufacturers have already developed  the  subcomponents  to 
an appropriate standard: 
“We see ourselves as suppliers or licensees of subcomponents to boiler 
manufacturers that we would partner with, so if you’re going to replace condensing 
gas boilers with something better, get the big boiler manufacturers to be doing it. It 
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just makes sense, they’ve got all the networks, they‘ve got the advertising, they’ve 
got the name.”  
(Technology Developer A) 
This quote demonstrates, as did further discussion with both developers, that there 
was  little  need  to  re‐develop  standard  boiler  parts  that will  be  used  in  the  heat 
pump. Other commercial companies or boiler manufacturers have already invested 
time and money  into developing these parts and therefore focus should be placed 
on the novel elements of the product. The developers described how the novelty of 
a  product,  although  necessary  to  provide  a  competitive  edge,  makes  the  design 
process  more  complicated,  in  particular  the  involvement  of  unknown  materials. 
Detailed  computer  models  are  developed  of  the  novel  elements,  whilst  simple 
models are used of standard components, described by Technology Developer A in 
the quote below; 
“So the whole lot has to be modelled, we’ve got computer models of the whole thing, 
but the standard components are very simple models and we’re not optimising them 
because you know pretty much what they do, but the new bits, we’re paying a lot 
more attention to and they’ve got to be optimised.”  
(Technology Developer A) 
In  the  design  process  described  by  Technology  Developer  A,  the  completed 
computer  models  are  used  to  make  the  novel  component,  whilst  the  standard 
components  are  ordered  from  a  supplier.  For  non‐standard  components,  the 
developer  employs  a  consultant  who  produces  a  design  in  order  to  meet  the 
developer’s specifications. This design  is then used by another, different company 
to build the component. When a component has been developed and produced, it 
will be installed in the heat pump casing. Developer B did not provide detail about 
this part of the process. 
7.6.5 Evaluation 
Technology Developer A described how, after the  initial test of components,  if the 
performance was less than that required, the component design and production has 
to be revisited, as demonstrated in the quote below through the discussion of water 
valves: 
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“The water valves, the first design was pretty Victorian, deliberately, because we 
thought it was the minimal risk way of doing it, but it turned out, it wasn’t. We 
made a mistake, there was some internal leakages and they were thermally massive 
and you had to say right, take it out, throw it away, start again.”  
(Technology Developer A) 
Technology Developer A described how,  ideally, the second stage of testing would 
not be undertaken until the design had reached a satisfactory  level. However, due 
to  the  formation  of  the  spin  out  company  to  market  the  heat  pump  and  the 
commercial interest invited, significant external pressure from boiler manufacturers 
meant  that  this  redesign  stage  had  to  be  performed  quickly  and  therefore  not 
effectively: 
“We were then pushed to do something for gas boiler manufacturers to get some 
results in a short time, and blew some money on that, and that was a mistake, 
because it didn’t work very well.”  
(Technology Developer A) 
Due to the  limited time  frame  in which the boiler manufacturers required results, 
the second stage of testing had to be performed in haste. This test failed to provide 
satisfactory  results  and  therefore  a  third  iteration  design  of  the  new  component 
was required, meaning an increased financial and time cost.  
Technology Developer B described how Heat Pump B was  initially  tested within a 
controlled testing facility where basic operations are tested, but the heat pump was 
not expected  to operate at  its  full potential and  therefore  its  capabilities are not 
assessed at this point.  
7.6.6 Stakeholders 
There are a number of different stakeholders involved in the development process 
of  the  heat  pumps,  both  during  development  and  when  the  product  is  in  use. 
Householders  are  important  stakeholders  in  the process, whose needs  should be 
identified and designed for, but in addition, there are other stakeholders, who may 
also be classified as users(Cross, 2008), for example plumbers. In this  instance, the 
plumber has to be able to install the heat pump, ideally with no additional skills or 
training required, and therefore the heat pump has to be designed with this in mind. 
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Plumbers  also  play  an  important  role  in  the  initial  decision  making  stages  of 
choosing and installing a heat pump, as the quote from the Technology Developer A 
demonstrates: 
“Plumbers are incredibly important in all this, generally speaking. If somebody’s 
boiler packs up, you rely on the judgement of this guy who is going to fix it, as to 
which manufacturer to use, and they might decide on what’s easy to do, or the 
discounts they get or whatever special incentives.” 
 (Technology Developer A) 
Plumbers are  likely  to advise  the householder at  the point of  technology  change, 
therefore having a big influence on the technology chosen. It is therefore important 
to harness  the expertise and opinions of plumbers and other  stakeholders during 
the design process, a stage which is documented in the UCD process.  
7.6.7 Focus on End User and impact of UCD 
There were  significant differences noted between  the processes used  to develop 
Heat  Pumps A  and  B  in  relation  to  their  focus  on  the  end  user.  Throughout  the 
discussion with Technology Developer B, there was very little reference made to the 
end user, and when specifically questioned, the developer explained that the focus 
of their work was about the performance of the product, rather than how it would 
be used. This is demonstrated in the quote below: 
“It’s purely about getting the optimum performance and that’s probably my 
ignorance more.”  
(Technology Developer B) 
Whilst Technology Developer B described not seeing a  ‘focus on end users’ as the 
primary objective, when discussing  the design process undertaken, some practical 
issues had been  identified which would have an  impact on  the end user, such as, 
‘How do  you get  it  into  the back garden?’ Developer B  also  identified  that  there 
were times within the process of development where they were able to ask, ‘What 
do people actually want?’ particularly in terms of the physical size and footprint of 
the product. These questions relate to the more traditional and  functional human 
factors perspective of size and fit, rather than the more emotional user experience 
perspective  that  is  becoming  more  commonplace  within  consumer  product 
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development. In addition to these questions, Technology Developer B performed an 
initial  limited user trial by  installing the heat pump within their own home. Whilst 
this may give some  indication of  issues that will arise through the use of the heat 
pump within a functioning home, it does not mitigate the need for full user input as 
the developer’s knowledge of, and connection to, the technology is likely to bias the 
experience and therefore the data collected.  
In contrast, the following quote from Technology Developer A suggests there was a 
higher priority given to having a focus on the end user within the development of 
Heat Pump A: 
“Good engineering should be thinking of the final user right from the beginning.” 
(Technology Developer A) 
The  impact of  the  role of  the UCD practitioner within  an  engineering‐led project 
(such  as  CALEBRE)  was  discussed  with  the  Technology  Developers.  As  previously 
mentioned, a spinout company had been developed to market Heat Pump A and in 
order  to  do  this,  communication  links  with  boiler  manufacturers  had  been 
established. Through consultation with the boiler manufacturers during the design 
process,  a  number  of  constraints  were  placed  on  the  design  of  the  heat  pump. 
These were largely  focused on the needs of users, however, Technology Developer 
A discussed being unaware of the origin of the specifications and whether they had 
been obtained through user research or through mere  ‘gut  feelings’, as the quote 
below demonstrates; 
 “Well you say they’re ‘user research’; it might just be their gut feel.”  
(Technology Developer A) 
In  this  type of  relationship between  the  technology developer and manufacturer, 
the developer appears  to have  little control over  the constraints or how  they are 
obtained. In contrast, Technology Developer B did not receive any feedback or input 
from boiler manufacturers prior to the first build as discussed in the quote below:  
“When you talk to industry you have to have something to show them, you can’t 
really back it up...but you can talk about theory and they’ll go ‘yeah fine, now show 
us a real one’ so if a lab one is a real one, they’re usually interested but not 
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committed. You have to get to this stage of field trial to actually commit people.” 
(Technology Developer B) 
This limits the input boiler manufacturers may be able to provide at the crucial early 
stages of development.  If  their  input  is not  invited until  the  field  trial  stage,  any 
major changes may be costly.  
The technology developers were asked whether they had any feedback on the way 
user  information had been  relayed within  the CALEBRE project  and  any previous 
experiences of working with a UCD practitioner. The quote below from Technology 
Developer A stipulates how information provided as any form of constraint is useful: 
“As long as we have the information in some form or another, to put constraints on 
the design, shouldn’t be noisier than this, shouldn’t be larger than that, etc., etc., it 
doesn’t matter if it’s graphical, statistical report or whatever.”  
(Technology Developer A) 
Technology Developer B was unable to state a preference for the communication of 
user information, describing it as:  
“I think it’s just information at this stage….. I think really from my perspective it’s an 
educational thing.”  
(Technology Developer B) 
Technology Developer B  later went on  to  suggest  that whether  the  findings were 
purely  informational,  or  whether  they  should  be  applied  to  the  design  would 
depend strongly on the information provided and how it related to the heat pump.  
At  the  time of  the  interview,  the developers were also asked whether, within  the 
confines  of  the  CALEBRE  project,  the  UCD  practitioner  could  have  provided  any 
more  information or help. The only  information suggested related to mass surveys 
of  thermal  measurements  inside  the  heating  systems  of  domestic  homes, 
something  not  within  the  UCD  skill  set.  This  eludes  to  a  continuing  lack  of  full 
understanding of the role of the UCD professional.  
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7.7 Workshop findings 
After the  interviews had been carried out with Technology Developers,  in order to 
understand and evaluate  the  role undertaken by  the UCD practitioner within  the 
wider CALEBRE project  team,  a workshop was  carried out with  the other project 
team members. Findings related to the discussions carried out in this workshop are 
reported here.  
7.7.1 Understanding of users  
Participants were  asked whether  they  felt  their  own  understanding of  users was 
sufficient.  Eight  of  the  eleven  (73%)  CALEBRE  participants  felt  that  their 
understanding of users was not  sufficient.  In  the  following quote, one participant 
describes  their  level of  knowledge  and understanding of users had  changed  as  a 
result of working on the project:  
“I thought [my understanding of users was sufficient] but this project and other 
experiences point to the majority of people not having the same priorities as me or 
approaches, i.e. value of energy.” 
(Workshop participant 9) 
Following  this,  the  participant  went  on  to  describe  how  engineers  need  to  be 
reminded that they are not representative of all users: 
“We tend to think that all people think like us, so I think why doesn’t somebody 
adopt this [technology], why are people having 23 degrees in their house? Put a 
jumper on!” 
(Workshop participant 9) 
The  participant  concluded  by  explaining  how  the  data  provided  by  UCD 
practitioners within the project had enabled them to identify the diversity of human 
requirements and to realise that there is inertia to change.  
Workshop particpants were asked to list whom they thought of as users within the 
context  of  the  project.  Figure  48  displays  a word  cloud  of  the  answers  given  by 
participants.  The word  cloud  shows  the most  commonly  used words  to  describe 
users by size, the largest and therefore most frequenetly used words being bulding 
occupants, householders and owners.  
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Figure 48: Word cloud depicting the understanding of 'users' from the CALEBRE workshop participants 
One participant explained  in the  following quote that, although they are aware of 
who  the  users  are,  through  misunderstanding  their  value,  the  end  user  is  often 
‘designed out’: 
“As engineers, we are part of the problem ourselves, we try and design out the end 
user occasionally. Or there is an attempt to say “this is what we’re used to”, so you 
don’t see any change.” 
(Workshop participant 5) 
Whilst the word cloud suggests that the participants were aware of whom the users 
are  within  the  project  context,  the  quote  infers  that  there  is  a  lack  of  ability  to 
understand how users and their needs relate to the  individual parts of the project 
and product design.   
7.7.2 Design Process 
Participants were  asked  to  identify  at what  stage of  the design process  they  felt 
their  work  was  located.  Of  the  five  participants  who  were  able  to  answer  this 
question,  two stated  they were  in  the conceptual phase, one stated  they were  in 
the embodiment stage and  the  final  two participants stated  they were  in both of 
these stages. Those who were unable to answer this question were either based in 
manufacturing,  project  management  or  were  not  specifically  involved  in  the 
development of a product within the CALEBRE project.  
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Eight  of  the  eleven  participants  acknowledged  having  a  design  process  that  they 
follow when developing a product, whilst one was unsure and the other stated no, 
whilst commenting:  
“I suppose I must have a process but it is not formalised.” 
(Workshop participant 2) 
When the participants were shown Pahl & Beitz’ (1984) process as an example of a 
formalised design process, they explained that terms such as ‘clarification, concept, 
detail’ were rarely used in relation to stages of design. Others used only some of the 
terms, such as ‘concept’ and ‘detail’. The main finding from this discussion was that 
other than those involved in manufacturing, the participants were not familiar with 
a  formalised  design  process  such  as  that  proposed  by  Pahl  &  Beitz  (1984)  and 
therefore did not make an active use of it within their development processes. One 
of the participants explained that this is because the process is ‘implicit’ and ‘learnt’, 
however,  another,  contradicted,  stating  that  they  felt  the  process  was  a  logical 
sequence  and  did  not  recall  having  been  taught  it.  This  discussion  identifies  a 
problem when referring to stages of the design process using specific terminology 
that is not widely understood. 
7.7.3 Communication of user requirements 
After  evaluating  the  communication  tools  used  within  this  research,  participants 
were  asked  of  any  other ways  that  user  information  and  requirements  could  be 
successfully  communicated. One participant  suggested  ‘a  statistical breakdown of 
information  and  requirements’  would  be  useful,  whilst  another  responded 
describing that as ‘a very engineering, mathematical approach’. It seems likely that, 
having relatively little experience of working with user information, the participants 
are unsure of the different ways of presenting information and in this setting, were 
unable to consider in what format they prefer information to be presented.  
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7.7.4 UCD in a research project context 
Participants were also asked to comment and reflect on the involvement of the UCD 
practitioner within  the  research project  context.  The  feedback was  very positive. 
One participant commented on their learning in the project:  
“You’ve contributed lots of useful information, so I’m very happy to have had you 
involved on the project and I think I’ve learned quite a lot from having you involved.” 
(Workshop participant 1) 
There was no negative feedback received, only comments apologising for the lack of 
interaction  with  the  UCD  practitioner  and  use  of  their  skills  and  expertise, 
suggesting that, in hindsight, more interaction would have been useful.  
7.8  Expanded UCD process 
Section  3.5  of  this  thesis  presented  the  human  centred  design  process  from  ISO 
9241‐210:2010  (DIS, 2010).  In  its original context, this process was  intended to be 
used  in  the  design  of  computer  based  interactive  systems,  however  it  has  since 
been  used  more  widely  than  this.  The  use  of  the  process  in  the  design  and 
development of energy saving technologies within the retrofit context is new. After 
using  the  UCD  process  in  the  context  of  this  research,  the  initial  stages  of  the 
process have been expanded with further information to suggest how it can be used 
within  an  energy  saving  product  development  process.  ISO  9241‐210:2010  (DIS, 
2010) states the  initial stage of the UCD process (see Figure 8) as ‘plan the human 
centred design process’. In the process described in this Chapter, it is suggested that 
the first two stages should be represented and conducted cyclically, not in a linear 
format, as shown below in Figure 49.  
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Figure 49: Modification to 'Plan the UCD process' 
ISO 9241‐210:2010  (DIS, 2010) describes how this  initial planning process  includes 
stages such as  identifying appropriate methods and developing effective  feedback 
methods for UCD. However, this research suggests that during the planning process, 
it  is  necessary  for  the UCD  practitioner  to  gain  an  understanding  of  the  context 
surrounding the technology, particularly when that context is new or unfamiliar, as 
demonstrated with heat pumps  in this research. Once the context of use has been 
considered  to an appropriate degree,  it  is  then possible  to  further plan how user 
requirements  for  that  particular  technology  and  its  context  will  be  further 
uncovered and then specified. This is likely to be an iterative process until the UCD 
practitioner deems they have an adequate understanding of the technology in order 
to plan and carry out the process.  
The second stage of the human centred design process (DIS, 2010) is ‘to understand 
and  specify  the  context  of  use’,  as  highlighted  in  Figure  49.  This  stage  includes 
activities  such  as,  Identifying  users  and  other  stakeholders;  Identifying  user 
characteristics;  Identifying  the  goals  and  tasks  of  users  and  identifying  the 
environment of the product.  
Chapter 7: UCD within the CALEBRE project 
 ‐ 197 ‐  
 
Figure 50: Detailed diagram of 'understand and specify the context of use' stage 
This research suggests that a primary focus of this stage should be the immersion of 
the UCD practitioner  into the context and discipline area of the technology.  In the 
case  of  the  heat  pump  design,  the  UCD  practitioner  had  to  understand  similar 
technologies  available  i.e.  those  that  provide  space  and  hot  water  heating, 
identifying  any  problems  that  exist  and  seeking  to  understand  how  these 
technologies fit within the context of the home. This process of immersion, through 
interviews with  technology developers as well as knowledge gathered  from other 
sources  such  as  literature,  online  blogs,  trade  shows  etc.  enable  the  UCD 
practitioner to pinpoint areas where user investigation is required. This stage should 
not  just  be  about  understanding  the  context  into  which  the  technology  will  be 
placed, but where  the UCD practitioner  is  immersed  into  the discipline  area  and 
develops a holistic view using a wide range of different sources.  
Once the context has been understood and the issues to be investigated have been 
pinpointed,  the process  to uncover user  requirements  can be planned. Until  this 
‘pinpointing’ of the knowledge gaps has taken place,  it may prove difficult to plan 
the research process, particularly when an  inductive research approach  is utilised.  
Once  the contextual  information has been gathered and  the UCD practitioner has 
immersed themselves within the technology, the ‘pinpointing process’ is needed to 
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further  understand  the  technology  and  to  uncover  any  specific  information  the 
developer  needs  to  know.  This  may  best  be  carried  out  using  semi‐structured 
interviews with the technology developers. 
Once  the  process  has  been  planned,  user  research  can  be  undertaken  and  user 
requirements can be specified. A key  factor  in  this stage  is  the communication of 
user  information.  ISO  9241‐210:2010  (DIS,  2010)  states  that  the  process  of 
requirements should be ‘updated as necessary through the life of the project’, and 
this  research  proposes  that  the  initial  iterations  should  be  developed  with  the 
technology developer.  
 
Figure 51: Stage to specify the user requirements 
This discussion (as shown in Figure 51) allows for modification of requirements and 
ensures  the  requirements  can  be  understood  by  the  technology  developer.  
Requirements  are  used  in  order  to  effectively  translate  and  communicate  user 
needs into a meaningful format for technology developers, therefore, it is essential 
that the requirements are written and presented in a way that makes sense to the 
developers who will read and use  them. This process should also help to  increase 
the awareness of  the  technology developer  to  the UCD process and  the needs of 
users and also help to  improve the relationship between the UCD practitioner and 
the  technology developer as  shown  in  this  research. The  full process  is  shown  in 
Figure 52.  
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Figure 52: Full annotated UCD process, based on ISO 9241:201:201 (DIS, 2010) 
7.9 Critique of methodology and study limitations 
This chapter has used case examples, interviews and a workshop to investigate the 
role  of  a  UCD  approach  within  the  CALEBRE  project  and  specifically  within  the 
development of heat pumps within the project. 
The use of an unstructured approach and primarily open‐ended questions during 
the  interviews  was  necessary  to  uncover  the  different  processes  used  by  the 
technology  developers.  The  use  of  open  questions  allowed  the  technology 
developers  to  explain  the  process  they  undertook,  without  being  limited  by  the 
researchers  lack of knowledge. This method of questioning allowed the researcher 
to obtain detailed explanation of the individual processes and the reasons behind it. 
Where  more  detail  or  understanding  was  needed,  technology  developers  were 
asked  specific questions. However, due  to  the unstructured approach, at  times  it 
was difficult to compare the information gathered from the technology developers. 
On reflection, more detailed information was gathered from Technology Developer 
A,  demonstrating  the  variance  in  results  possible  when  using  less  structured 
approaches.   This also reflects the more established working relationship between 
the UCD practitioner and Technology Developer A, through more direct interaction. 
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Due  to  the  development  of  the  heat  pumps  within  an  academic  research 
environment, the  full design process did not reside  in one single research project, 
this made  investigation of such a process more difficult as not all design decisions 
had been made recently and were not therefore at the forefront of the mind of the 
technology developers.  
As  discussions  with  the  technology  developers  were  carried  out,  the  researcher 
drew  a  pictorial  representation  of  the  process  that  was  being  described.  This 
enabled the technology developers to focus their descriptions around informing this 
diagram. This was a good way of aiding communication, particularly when the UCD 
practitioner only had a limited understanding of the technology being discussed. In 
addition to this,  it also provides a diagram of the  information discussed  for  future 
reference. As part of  the methodology,  the  technology developers were asked  to 
validate the design process that had been recorded for their particular technology. 
Both  of  the  diagrams  were  deemed  a  good  representation  of  the  individual 
processes,  with  only  very  minor  alterations  or  comments  given.  This  helps  to 
confirm  the  appropriateness  of  the  case  study  interview method  to  identify  this 
kind of procedural information. 
The  information  in  this Chapter aimed  to  investigate  the UCD process within  the 
CALEBRE project and therefore all participants of the interview and workshop were 
from  this particular  research project. This aided data  collection due  to previously 
established  relationships  between members  of  the  project. Although  this  sample 
could be construed as biased, it was not appropriate at this stage to use other more 
independent sources. The interview study sample was small, as it only included two 
technology developers  from  the CALEBRE project. The sample was not,  therefore, 
representative of the population of technology developers, but was intended to be 
used as case example data,  to give  two examples and an opportunity  to compare 
different  processes.  Initially,  the  researcher  had  intended  to  compare  the  design 
processes  from  these  research  activities  to  that  conducted  in  a  commercial 
environment, but was unable to acquire participants to take part in these interviews. 
This  may  have  been  due  to  the  sensitive  nature  of  innovative  design  being 
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conducted  in  this  area.  Future  research  is  recommended  to  explore  similar 
processes  with  a  larger  sample.  This  larger  sample  would  ideally  consist  of 
participants from both research and commercial environments in order to enable a 
comparison between the different contexts.  
The workshop did not stimulate as much conversation as anticipated. The workshop 
took place at  the end of a  lengthy project meeting, a  factor which was not  in  the 
author’s  control and was  the only opportunity  for  the workshop.  In addition,  the 
workshop uncovered the participants’  lack of understanding of the design process 
and  associated  terminology.  This  caused  some  confusion  during  discussions  and 
therefore more time was needed to acquaint the participants with the topic and to 
identify  appropriate  language  to  use.  On  reflection,  the  use  of  a  pre‐interview 
survey to obtain basic information may have been a more efficient way of collecting 
factual information from the participants as well as identifying their current level of 
knowledge. 
7.10  Chapter Summary 
The  chapter  aimed  to  examine  the  design  processes  of  two  heat  pump  case 
examples  within  a  research  context  and  to  evaluate  the  role  of  UCD  within  the 
CALEBRE project. The  case examples  illustrated how  the design processes of  two 
heat pumps could be compared to the process suggested by Pahl and Beitz (1984) 
and  how  these  processes  can  be  iterative  and  influenced  by  external  parties  at 
regular intervals.  
This work has demonstrated how  regular contact between  technology developers 
and those representing the users is necessary to effectively influence the design of 
products  and  has  indicated  how  not  only  the  UCD  practitioner  but  external 
stakeholders such as boiler manufacturers are able to inform the process with user 
needs.  
This  work  has  investigated  the  use  of  UCD  within  a  specific  cross‐disciplinary 
research project and expanded stages within the process to provide more detail of 
how  it can work  in a  technology development project. This Chapter and previous 
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Chapters  have  demonstrated  how  the  cross‐disciplinary  working  relationship 
between the UCD practitioner and the technology developer is key in impacting the 
design  of  energy  saving  technology.  Whilst  the  research  conducted  within  the 
CALEBRE project provided some interesting results, it was necessary to understand 
whether  the experiences of cross‐disciplinary working within  the CALEBRE project 
were typical and whether the findings might be applied in other research contexts. 
Therefore,  the next Chapter aims  to  investigate  the experience of other academic 
researchers within cross‐disciplinary research projects.  
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8 Learning from past 
cross‐disciplinary 
research projects 
This  chapter  constitutes  part  3  of  this  research  (see  Figure  48), 
discussing  UCD  within  cross‐disciplinary  research.  It  investigates  the 
previous  cross‐disciplinary  research  experience  of  seven  academic 
researchers  and,  using  data  collected  and  experience  from  this 
research,  makes  recommendations  to  aid  future  cross‐disciplinary 
research  projects,  which  are  then  evaluated  with  academics  of  two 
different disciplines.  
Figure 53: Thesis structure
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Learn ing   f rom  past  cross ‐disc ip l inary  
research  projects  
8.1 Introduction 
The previous chapter began with an exploration with two heat pump developers to 
understand  the  current  development  process  used.  Once  this  process  had  been 
understood, the developers were asked further questions in order to investigate the 
use  of UCD within  this  process.  This was  then  extended  to  include  other  people 
within the CALEBRE project.  
ISO  9241‐210:2010  (DIS,  2010)  states  that  a  multidisciplinary  team  is  important 
when conducting a UCD approach. Göransson & Sandbäck (1999) and Gulliksen et al 
(2003)  also  specify  that  the  UCD  practitioner  should  perform  a  cross‐disciplinary 
role within the team. From the work discussed in previous chapters, it is clear that 
for  UCD  to  have  a  positive  impact  on  the  research  and  development  process  of 
technology,  in  this case energy  saving  technology,  that effective cross‐disciplinary 
working  needs  to  take  place.  This  cross‐disciplinary  relationship  is  particularly 
important between UCD practitioners and  technology developers, but also within 
the wider research project team. 
Collaboration between the UCD practitioner and the technology developers within 
the CALEBRE project provided one such example of a cross‐disciplinary relationship. 
The research described in this chapter aims to investigate this within other research 
projects,  through  a  small  sample  of  participants  with  experience  of  cross‐
disciplinary research, using interviews to explore barriers, enablers and other issues 
around  cross‐disciplinary  working  in  order  to  inform  the  development  of  future 
project teams.   The results of these  interviews then help to  inform suggestions to 
aid cross‐disciplinary working, which are  then evaluated  through an online survey 
with both engineers and UCD practitioners.  
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8.2 Chapter aims 
8.3 Methods 
The study used semi‐structured  interviews with a sample of academic researchers 
who  had  previous  experience  of  working  on  cross‐disciplinary  research  across 
engineering  and  UCD  domains.  The  interviews  were  semi‐structured  in  order  to 
provide  some  framework  for  discussion,  whilst  encouraging  a  natural  flow  of 
conversation,  as well  as  enabling  participants  to  discuss  other  relevant  topics  or 
points.  The  interviews were  designed  to  explore  the  participants’  experiences  of 
working across disciplines. Questions focussed on any  issues they had experienced 
as well  as  ways  that  they  had  found  to  improve working with  those  from  other 
disciplines (discussion areas can be seen in appendix J).  
Following  consent  to  take  part,  participants were  given  a  brief  introduction  that 
described  the  purpose  and  context  of  the  interview.  They  then  asked  to  give  a 
general  account of  their experience working  across disciplines between UCD  and 
engineering,  before  being  asked  more  specific  questions  relating  to  any  issues 
This chapter aims to contribute to answering the following Research Question: 
RQ3:  How can UCD facilitate working across disciplines in the context of an energy   
project? 
In order  to answer  this Research Question,  the chapter will address  the  following  
thesis objectives: 
Objective 2: Understand the role of UCD in the research and development process 
of energy saving technologies.  
Objective 6: Find an appropriate approach for the translation and communication 
of user requirements, suitable for use within an engineering focused development 
process for a specific energy saving technology. 
Objective 7: Identify recommendation for UCD practitioners working within 
engineering focused, cross‐disciplinary research teams. 
Objective 8: Reflect on the use of the UCD process within energy saving technology 
research and development and make recommendations for further research. 
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encountered in previous studies, how these issues may have been tackled and what 
had  been  learnt  in  hindsight.  When  interviewing  participants  from  a  UCD 
background,  they  were  asked  specifically  about  any  issues  relating  to  the 
communication of user information to engineering disciplines, whilst those from an 
engineering  background  were  asked  how  information  relating  to  users  had  best 
been presented to them.  
8.4 Sampling & Participants  
Seven participants were selected  to  take part  in  the  interview process. The seven 
participants  consisted  of  three UCD practitioners  and  four  engineers. One  of  the 
engineers was working on the CALEBRE project, which enabled the opportunity to 
discuss the cross‐disciplinary working aspect of the CALEBRE project in comparison 
to other project experiences. All participants had more than 10 years’ experience in 
their area of expertise and had participated  in cross‐disciplinary  research projects 
and had commercial or consultancy experience. All participants had experience as a 
principal or co‐investigator of a research project meaning that they had an overview 
of how interaction between the disciplines worked within those projects in addition 
to their own cross‐disciplinary research experience.  
Participant  recruitment  was  terminated  after  the  seven  participants  had  been 
interviewed. Not only do Nielsen & Landauer (1993) suggest seven as the optimum 
number of  test users  for  small projects, but  it was deemed  that  little or no new 
information was being collected at this point. A brief profile of each participant  is 
given below in Table 23. 
Table 23: Summary of interview participant's profiles 
  Title  Area of expertise  Cross‐disciplinary working experience 
I1  Professor   Engineering 
Experience as principal investigator on cross‐disciplinary, inter‐
University research projects as well as experience working with 
industrial partners.  
I2  Professor   Engineering 
Experience as principal investigator on cross‐disciplinary research 
project in addition to other experiences of cross‐ disciplinary, 
inter University research. 
I3  Senior Lecturer  Engineering 
Experience as principal investigator, co‐investigator and 
researcher on cross‐disciplinary, inter‐University research 
projects. 
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I4  Senior Lecturer   Engineering 
Experience as principal investigator on cross‐disciplinary research 
projects.  
I5  Professor  UCD 
Experience as principal investigator on cross‐disciplinary, inter‐
University research projects as well as experience working with 
industrial partners. 
I6  Research Fellow  UCD 
Experience of working on cross‐disciplinary, inter‐University 
research projects as well as experience working with industrial 
partners. 
I7  Research Fellow  UCD 
Experience of working on cross‐disciplinary, inter‐University 
research projects as well as experience working with industrial 
partners. 
8.5 Piloting 
The  interview questions were piloted with other UCD  researchers not  involved  in 
the  main  study.  This  allowed  the  author  to  check  whether  the  questions  were 
phrased and  therefore understood  correctly, however, no  changes were made at 
this stage. 
8.6 Ethical considerations  
Full  ethical  approval  was  not  required  as  data  collection  was  not  of  a  sensitive 
nature,  nor  were  the  participants  considered  vulnerable.  Participants  were 
informed that although their responses may be used  in this thesis, they would not 
be identifiable. Participants were informed that any audio recordings would be used 
solely for transcribing purposes. 
8.7 Results  
The  interview data reported  in the following sections are discussed within specific 
themes, some of which were established  in the research design, such as  ‘attitudes 
to cross‐disciplinary working’, whilst others emerged during the thematic analysis of 
the discussions e.g. ‘language’. 
8.7.1 Attitudes to cross‐disciplinary working  
All of the participants spoke with  interest and enthusiasm about cross‐disciplinary 
working,  however  they  expressed  varying  degrees  of  scepticism  as  to  the 
practicalities and implications of executing this way of working.  
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One participant described how cross‐disciplinary research fails when disciplines end 
up working in dissimilar directions. 
“It's incredibly easy for either of those two academic constituencies to slide off apart 
from each other into their comfort zones, as it were, and beaver away merrily and 
produce stuff which gets published and they're happy, but actually the whole point 
gets lost.”  
(Interview participant 2, Engineer)  
The same participant went on to explain what they believe to be the contributing 
factors when cross‐disciplinary working functions well:  
“I think things work well..[when] you have engineering type people who are 
convinced that carrying on doing what you always do will simply produce the results 
that you've always produced, a bit by default.”  
(Interview participant 2, Engineer)  
This quote demonstrates the importance of valuing the impact of cross‐disciplinary 
working  and  that  its  success  is dependent on  the  attitudes of  those  involved.    It 
highlights  that  in order  for  this  type of working  to be  successful, both disciplines 
need to see the value of expanding their research to include insights from the other 
discipline  areas.  The  participant  highlights  the  need  for  engineers  to  consider 
different ways of working, such as working with other disciplines, to uncover novel 
results.    In  addition,  the  participant  went  on  to  say  that  those  from  a  social  or 
behavioural background need  to be aware of  the wider context surrounding  their 
research,  including  the  technical and engineering constraints and  the  implications 
they may have. 
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8.7.2 Language  
The importance of language when working across disciplines was highlighted by all 
of  the participants,  recognising  that  the  language and  terminology used can both 
enable and hinder cross‐disciplinary working. One participant described struggling 
with the language used by another discipline: 
 “Yes I do [struggle with the language], I don’t know how you manage with some of 
it, but I find it quite difficult to actually get a mental picture of what’s going on here, 
what are they actually doing.” 
(Interview participant 4, Engineer)  
Participants described how  language had provided  a barrier between  themselves 
and  others.  For  some,  this was  related  to  the  definition  of  terms, where  certain 
terms  had  very  different  meanings  in  different  disciplines.  For  others,  language 
provided a barrier when trying to build rapport.  
Two of  the participants described deliberately  trying  to build an understanding of 
terms and  language within another discipline. Both of these participants described 
this  as  a  positive  way  of  improving  working  relations  and  their  level  of 
comprehension.  The  quote  below  explains  how  understanding  the  language  of 
another discipline may help to break down barriers between disciplines:  
“Sometimes you get stereotypes of engineers and social scientists, you get some 
degree of or a potential risk of ‘discipline disrespect’. Social scientists might think of 
engineers as ‘that bunch of nerds, with their calculators’. I think helping to break 
down those barriers is important and understanding the language of the different 
disciplines.” 
(Interview participant 1, Engineer)  
It was interesting to note, that during discussion, many of the engineers referred to 
anyone with an interest in understanding users or the human aspects of technology 
as  ‘social  scientists’  regardless of  their  specific discipline, as demonstrated by  the 
quote above.  
The  interview data suggests  that  language barriers must be overcome  in order  to 
allow cross‐disciplinary working to be effective. 
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8.7.3 Communication  
Communication  was  an  important  issue  that  was  discussed  with  all  of  the 
participants, not only for relationship building, but also to ensure effective working 
practices and to meet project goals. 
Participants  described  the  importance  of  understanding  constraints  and 
expectations of others particularly  those  in other disciplines. This  communication 
was  described  as  particularly  important  in  relation  to  timescales.  Participants 
expressed their frustrations when delays were incurred waiting for work from other 
project  partners  or  disciplines.  In  some  cases,  these  frustrations  developed  into 
tensions within working  relationships  and were  detrimental  to  the  project work. 
Although this  issue may be present  in any team project, participants  inferred that 
the problem is accentuated when working across disciplines. Participants suggested 
that  clear  communication of  timescales and expectations at an early  stage  in  the 
project would help to manage expectations and therefore reduce risk of tensions. 
Participants  also  suggested  that  discussion  as  a  project  team  of  the  process 
undertaken along with the aims and objectives would be beneficial. Exploring this 
would help to understand the context surrounding time scales, as well as helping to 
understand how research and data from other disciplines could be complementary.  
Several  participants  discussed  the  difficulties  with  team  working  when 
geographically  separated,  in particular when  located  in different  time  zones. This 
separation  limited  face‐to‐face  interactions  which  were  seen  as  important  for 
communication  and  relationship  building  within  project  teams.  Participants 
indicated  the most successful projects had significant contact and communication 
within the project team, particularly at early stages of the project. The quote below 
describes how one participant viewed the importance of meetings: 
“You know that we’re both trying…to gain insights into the same problem from 
different perspectives. And I think the way to do that is to have lots of dialogue, lots 
of meetings, and it’s [about taking] small steps.” 
 (Interview participant 4, Engineer)  
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In  some of  the projects discussed,  there were  ‘decision making’ project meetings 
planned  that  enabled  this  communication  to  take  place  early  on  in  the  project. 
These outlets enabled those from different backgrounds to discuss their viewpoints 
and  for  others  to  begin  to  understand  how  the  disciplines  may  work  together. 
Participants suggested that these initial discussions should be even more detailed to 
try to establish greater understanding of different disciplines at an early stage and 
to  understand  different  methods  used  and  how  communication  might  work 
throughout  the project. One participant described a project which was developed 
through a ‘sandpit’ process and described how this intensive five‐day activity helped 
to  develop  relationships  within  the  project  team  and  enhance  communication 
before the project had begun. The participant described how exercises conducted 
during  the  sandpit helped  to build  relationships by helping  to  identify  those with 
whom they had common ground: 
 “You gravitate towards people you know you’re going to get on with… and you 
know you’re going to be able to work with; because you don’t just naturally…gel 
with anybody.” 
(Interview participant 6, UCD)  
Several participants highlighted the importance of clear communication of methods 
particularly when working with other disciplines. Some participants described past 
projects where they had been unsure about the methods used by other disciplines, 
their  rigour  and  how  easy  they  would  be  to  publish.  This  provided  a  barrier  to 
disciplines  working  fully  in  collaboration  and  is  likely  to  have  affected  the  value 
placed on these methods. One participant described how their opinion towards the 
methods  used  by  others  had  changed,  from  uncertainty  to  now  valuing  the 
combination of methods more than using their own method in isolation:  
“So we both think that the other person's method isn't as good as ours, but we both 
recognise that we can learn a huge amount from the other approach, so we actively 
choose to work directly together for that very reason… if you combine those two 
levels of understanding together you can then end up with a 3D rather than a two 
dimensional view.”  
(Interview participant 5, UCD)  
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8.7.4 Presentation of user requirements 
As would be expected, comments addressing the presentation of data, in particular 
data  about  users,  differed  depending  on  the  participant’s  background  and 
discipline. Those from a UCD discipline commented on the physical presentation of 
data  and  two of  the participants discussed  the need  to better physically present 
data in order to convey the message quickly: 
“It does tend to be much more about text and explaining things and referring to the 
literature and all of that, kind of, wordy stuff and, actually, coming up with some 
better visual ways of doing it, to really get the message across quickly [would be an 
improvement].” 
(Interview participant 5, UCD)  
The  clear  objective  in  the  presentation  of  these  data  is  the  need  for  a  better 
understanding.  Those participants who  came  from  an engineering background or 
discipline favoured numerical results. For example, one of the participants, although 
situated within UCD, was originally from an engineering background and favoured a 
quantitative presentation of data: 
‘If I was just given transcripts, I can't think of anything worse.’  
(Interview participant 7, UCD)  
The  quote  below  details  the  same  participant’s  opinion  of  data  analysis  and 
communication: 
“I think [data] probably would be processed down in a way that we can then do 
deeper analysis of it. So…why is it then that 30% said this and 20% said something 
else and whatever? What is it about those people? So…an analytical, almost a 
quantitative type of approach, really, trying to understand the patterns that we've 
got.”  
(Interview participant 7, UCD)  
This  statement  highlights  the  importance  of  analysing  and  translating  user 
information  and  that  raw  data  should  not  be  presented  without  explanation  to 
those from other disciplines.  
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Another participant confirmed this necessity by highlighting the  factor that makes 
disciplines different and valuable is their particular way of interpreting data: 
 “Because you’re looking at [the data] in a certain way, the value comes out of 
what’s different” 
(Interview participant 4, Engineer)  
In order to inform the process of UCD in a cross‐disciplinary context, those from an 
engineering background were encouraged to comment on how they would  like to 
receive  information,  however  they  struggled  to  verbalise  how  they would  prefer 
this information communicated. 
One  UCD  participant  described  receiving  very  positive  feedback  from  a  previous 
presentation of user data to industrial engineers and felt much could be learnt from 
identifying the way  in which people choose to communicate, as this  is  likely to be 
how they favour receiving information: 
“I think you can learn a lot from looking at how a company internally communicates. 
So for example, if you take a development engineer, how does he receive 
information from people and what does he pass on to others? How does he do it?” 
(Interview participant 7, UCD)  
Similarly, another participant described the importance of considering the audience 
when presenting  information. Members of the audience, from a range of different 
disciplines, may all be looking for something different from the data. Any translation 
or presentation of  the data needs  to meet  the needs of all of  these people.  It  is 
therefore  necessary  to  understand whom  are  the  different  people  and what  are 
their needs ahead of this process.  
Another participant discussed how the presentation of data to other disciplines can 
affect  how  it  is  received  or  valued.  They  suggested  the  necessity  of  sometimes 
‘picking  your  battles’  when  there  is  a  lot  of  user  information  to  convey,  i.e. 
prioritising the information to convey. 
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8.7.5 Difference between engineering and social disciplines 
Aside  from  the  language  issues discussed previously,  there were other noticeable 
differences between engineering and social disciplines, which need to be overcome 
when  working  across  disciplines.  The  following  quote  highlights  how  one 
engineering  participant  observed  the  differences  in  approach  between  the 
disciplines: 
“Social scientists tend to elucidate and get a better understanding of the way things 
are, why things are the way they are. As engineers, we're trying to change, make 
better, improve efficiency, move forward.” 
 (Interview participant 2, Engineer)  
A common theme uncovered when discussing the variances across disciplines was 
the variation  in perspective, where those from an engineering background tend to 
be  ‘problem  solvers’ whilst  those  from  social  sciences want  to  ‘understand’ more 
about the problem. The following quotes display how the engineering participants 
describe the differences between engineering and social disciplines: 
 “In some ways the disciplines might have different goals..some of the social science 
psychologists are more interested in defining the problem.. whereas the engineers 
are looking for the solution.”  
(Interview participant 3, Engineer)  
“The ethnographers are verbose in the way they write and their explanation, and it’s 
very much about understanding the colours and the textures of something and 
portraying that … From an engineering point of view you think, well, what is the 
value in that?” 
(Interview participant 4, Engineer)  
These  quotes  highlight  a  potential  barrier  to  cross‐disciplinary  working  as  the 
approaches of the disciplines is unlikely to change.  
8.7.6 Research within Academia  
A number of the participants specifically commented on academia and the specific 
aspects that could provide a barrier to cross‐disciplinary working. The participants 
discussed how the pressure from Universities to publish work seems to encourage 
single discipline working.   Some participants who were keen to work within cross‐
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disciplinary  teams were unsure of where  they would be able  to publish  the work 
produced. The  following quote demonstrates  this confusion and uncertainty as  to 
the publication habits of other departments even within the same University:  
“I don’t quite know what [other] people do, and how they publish, and what they 
publish, and what a journal paper looks like…or even if it’s that important to have a 
journal.”  
(Interview participant 3, Engineer)  
Another  participant  had  previously worked within  a multidisciplinary  project  and 
described wanted  to  publish  some  reflections,  however  had  struggled  to  find  an 
appropriate location: 
“There was a genuine interest to reflect on the experience of sociotechnical work 
and write it up…but there isn’t really anywhere to write that sort of stuff.”  
(Interview participant 2, Engineer)  
Another  issue that was highlighted within the realm of academia was the stage of 
an individual’s career. One more senior academic commented:  
“Now I’m old and wrinkly and…seen it all before, I have nothing to lose by working 
with other people.”  
(Interview participant 2, Engineer)  
In contrast to this comment, another participant who was at a significantly earlier 
stage  in  their  career  spoke more  negatively  about  cross‐disciplinary working  and 
even suggested that working amidst different disciplines could hamper your career 
progression, as suggested by the quote below; 
“In academia you’ve just got to be a bit careful, because if you go too inter‐
disciplinary then you don’t have a discipline strength which you need just to move 
up.” 
(Interview participant 3, Engineer)  
Mind‐sets like this are likely to provide a challenge to cross‐disciplinary work.  
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A  number  of  the  participants  also  discussed  funding  within  academia  and  how 
changes within UK funding have moved towards cross‐disciplinary research projects.  
“I think [the fact] that the EPSRC and others [are] pushing interdisciplinary working 
has made a very big difference to the perceptions of the engineering community.” 
(Interview participant 2, Engineer)  
 “The funding councils are supporting the interdisciplinary work, so, that’s great.” 
(Interview participant 3, Engineer)  
 “The research funding landscape over the last 8 years has gradually been growing 
much more towards multidisciplinary working.” 
(Interview participant 1, Engineer)  
The  support  from  UK  research  funding  for  cross‐disciplinary  work  will  obviously 
have a positive impact on the amount of research carried out in this way, however, 
it is worth noting that some of the comments given in the interviews would suggest 
that  researchers  are  working  within  cross‐disciplinary  projects  because  of  the 
available  funding rather than their personal  interest, something that could  impact 
both on results and project success.  
8.7.7 Other issues raised 
Amongst  those  interviewed  there was  some misunderstanding  and  apprehension 
that in order to work across disciplines, one has to become an ‘expert’ in another’s 
field.  
Several of  the participants  spoke of experience of  cross‐disciplinary working with 
industry.  However,  participants  discussed  how  cross‐disciplinary  work  in  this 
context did not seem to face the same difficulties.  
8.8 Outcomes  
In  order  for  the  information  collected  from  these  interviews  and  experience  of 
cross‐disciplinary working within  the CALEBRE project  to be used  to  inform  future 
research projects,  it must be collated  in a usable  format.  In  the  following section, 
the  information collated  through  this chapter and  the  rest of  the  thesis has been 
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developed  into  a  set  of  principles  for  cross‐disciplinary  working  which  could  be 
considered when working within a research project.  
8.8.1  Principles of cross‐disciplinary working  
Several authors have identified the need for the UCD practitioner to work in a cross‐
disciplinary  way  (DIS,  2010,  Göransson  &  Sandbäck,  1999,Gulliksen  et  al.,  2003). 
However,  this  research has highlighted  some of  the difficulties experienced when 
conducting research with other disciplines. The UCD practitioner has an  important 
role  in  the  research project which not only brings  the needs of  the user  into  the 
product design but helps to bring the project team together (Gulliksen et al., 2003).  
To  this end, a  set of principles  to be  considered during  cross‐disciplinary working 
have  been  developed  which  are  presented  and  evaluated  below.  The  principles 
have  been  developed  to  aid  the  UCD  practitioner  when  working  in  a  cross‐
disciplinary context, particularly with technology developers, but are applicable for 
use  by  any  member  of  a  cross‐disciplinary  project  team.  These  principles  are 
intended for use within a project structure designed to support the implementation 
of a UCD process.  
1. Value:  Valuing  and  respecting  the  work  and  disciplines  of  others  is  an 
essential  part  of  cross‐disciplinary  working.  Regardless  of  your  level  of 
understanding of other disciplines,  it  is  important  to demonstrate  respect 
for  the  knowledge  area  and  personal  expertise  of  others within  a  project 
team. This in turn will help to facilitate good working relationships. 
2. Immerse: In order to communicate successfully with someone from another 
discipline, it is important to spend time immersing yourself in their work and 
the  wider  context.  Whether  this  be  a  particular  product  or  an  area  of 
expertise,  having  a  basic  level  of  understanding  will  enable  successful 
personal interaction.  
3. Communicate:  Communication  of  findings  and  progress  is  essential 
throughout  the  research  process.  Findings  and  data  should  be 
communicated clearly,  in a  format  that  is easy  to understand and  requires 
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little explanation. Care should be taken to present results in an appropriate 
format for the audience. 
4. Translate:  In  order  to  encourage  understanding  between  disciplines,  it  is 
important  to  translate  information  into  a  format  that  others  can  easily 
understand. This should not include discipline‐specific vocabulary and where 
relevant,  acronyms  should  be  expanded  and  explained.  Where  possible, 
time  should  be  taken  to  understand  the  preferred  methods  of 
communication used by others. 
5. Contact: It is necessary to establish regular contact with the person or group 
you  are  working  with  across  disciplines.  Frequent  face‐to‐face  contact  is 
ideal where  possible,  particularly  in  the  early  stages  of  a  project. Contact 
may be  through project meetings,  informal discussions, email or by other 
means. 
6. Iteration: Both the working relationship and the work carried out should be 
developed in an iterative nature. The product, project, system etc. should be 
developed through teamwork and regular contact. 
8.8.2  Evaluation of Principles 
The principles  listed above have been developed  through  this research conducted 
with  technology  developers  (within  a  multidisciplinary  project)  and  investigation 
and discussion of cross‐disciplinary working with other academics. However, it was 
deemed necessary to evaluate them with a wider population to validate their worth.  
8.8.2.1 Aims and objectives of this study 
This  study  aimed  to  evaluate  the  principles  of  interdisciplinary  working  with 
academics aside  from  those who were  interviewed as part of  the study described 
earlier in this chapter.  
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8.8.2.2 Participants  
Respondents  were  gathered  from  two  different  discipline  schools  within 
Loughborough University: Civil and Building Engineering and Design  (including  the 
discipline  of  UCD).  The  survey  received  52  responses  before  it  was  closed,  25 
respondents  from  the Design  School  and  27  respondents  from  Civil  and  Building 
Engineering.  The  respondents  were  also  evenly  divided  between  research  and 
academic roles, with 25 members of academic staff from across the two schools and 
26 members of research staff.  
8.8.2.3 Method 
An email  request was  sent  to  all  academic  and  research  staff  in  the  two  schools 
(Civil  and  Building  Engineering  and  Design)  asking  respondents  to  fill  in  a  short 
survey  via  a  link  provided  in  the  email.  The  online  survey  listed  the  principles 
individually and  respondents were asked  to  rate each principle on a 5 point scale 
ranging  from  ‘Very  Important’  to  ‘Unimportant’. Respondents were also asked  to 
comment on whether any additional principles should be added to the list as well as 
giving information relating to their department and job title.  
8.8.2.4 Results 
Figure 54 shows the number of respondents who categorised each of the principles 
as either ‘Very important’ or ‘Important’.   
 
Figure 54: Survey results detailing principles rated as important or very important. 
This  figure  highlights  shows  that  over  50%  of  participants  rated  each  of  the 
principles  as  very  important  or  important.  ‘Value’  was  the  category  most  highly 
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rated as very  important or  important, 98% of  respondents categorised  it as  such. 
‘Communicate’  (90%),  ‘Contact’  (90%)  and  ‘Translate’  (88%)  were  all  categorised 
highly  by  over  80%.  ‘Iterate’  was  seem  as  very  important  or  important  by  73%, 
whilst  just  over  half  the  respondents  (54%)  saw  ‘Immerse’  as  very  important  or 
important. 
A  total  of  44%  (n=23)  of  participants  responded  when  asked  if  other  important 
principles were missing from the list. The majority of these responses were actually 
covered in the existing principles and in some cases, this indicated that some of the 
descriptions  needed  to  be  made  more  clear.  Interestingly,  the  majority  of  these 
comments related to the ‘Value’ principle. Two example responses are given below. 
Both  of  these  responses  support  the  notion  of  the  principles  already  given,  in 
particular the notion of valuing and respecting the work of others.   
“Don’t assume that one way, or your way of doing things is ‘right’, we can all be 
right. Don’t assume that other groups will necessarily be interested in all aspects of 
your work, even if you think it is fantastic.”  
“In my view, the best interdisciplinary work includes mutual respect, high integrity 
and effective leadership.”   
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8.8.3 Revision of principles 
After the evaluation had been conducted, the principles were revised. This included 
a  little more detail and clarification and  the classification of  the principles  into an 
easy to remember acronym. This revision is given below in Figure 55. 
VICTRI principles for cross‐disciplinary working 
 
Figure 55: VICTRI principles for cross-disciplinary working 
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Critique of methodology 
The  interviews  conducted  were  intended  to  gain  a  more  ‘independent’  view  of 
cross‐disciplinary  working  within  academic  research  projects,  alongside  the 
workshop  and  interviews  conducted with  the CALEBRE project  team.  In  addition, 
interviews  were  conducted  with  experts  from  both  an  engineering  and  UCD 
background  in  order  to  explore  the  issue  from  both  perspectives.  The  use  of 
individual  interviews  rather  than  a  focus  group  or  workshop  allowed  the 
participants  to  be  more  open  and  honest  about  their  experiences  and  their 
thoughts surrounding other disciplines.   
There were a good number of  responses  to  the online  survey,  this  indicated  that 
there was a  substantial  level of  interest  in  this area within  the  schools  surveyed, 
albeit  from one  institution only. A small number of  respondents who commented 
on  the  cross‐disciplinary working principles explained  that  some of  the principles 
were  hard  to  rate  as  they  contained more  than  one  statement within  them  and 
therefore they may have categorised the statements differently  if presented more 
distinctly.  However,  the  results  were  positive  and  the  majority  of  comments 
received  confirmed  the  importance  of  the  principles  described  when  conducting 
cross‐disciplinary work. 
8.9 Chapter Summary  
This chapter aimed to build on the work discussed in Chapter 7, which discussed the 
role of UCD within the CALEBRE project. This chapter aimed to discuss the role of 
UCD within other  cross‐disciplinary projects  and  to discuss how  cross‐disciplinary 
sociotechnical working relationships can be facilitated in future projects. 
This chapter suggests that UCD and the associated work carried out both within the 
CALEBRE project and other similar projects can add value to the project outcomes. 
The  data  demonstrated  that  although  the  information  provided  by  UCD 
practitioners  can  add  value  to  cross‐disciplinary  work  and  the  development  of 
energy saving technologies, that there are significant barriers to overcome; notably 
in the areas of communication, translation and understanding.  
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The principles of cross‐disciplinary working, presented as part of this chapter, have 
collated  the  information  gathered  and  experienced  and  aim  to  improve  cross‐
disciplinary  working  relationships  by  reminding  individuals  of  the  necessary 
components.  It  is  by  no  means  suggested  that  these  principles  will  ensure  a 
successful project outcome, but that use of the principles will  increase the chance 
of a cross‐disciplinary project working successfully.  
This chapter forms Part 3 of this thesis and concludes the data collection and study 
chapters. The following chapter forms the thesis discussion and considers how UCD 
can  bridge  the  gap  between  users  and  technology  developers  and  how  this  has 
been demonstrated through this research. 
  ‐ 224 ‐  
9 Discussion 
This chapter discusses implications from this research and discusses the 
findings from the three parts of this thesis in the context of the research 
questions  posed  in  Chapter  1.  It  specifically  discusses  how  UCD  can 
improve  the design of  energy  saving  technologies and bridge  the gap 
between users and technology developers.  
 ‐ 225 ‐ 
 
Discuss ion  
9.1 Introduction 
This research has explored the role of user information within the design of energy 
saving technologies and what this means for the development process. Without the 
contemplation  of  user  needs,  it  is  unlikely  that  the  maximum  uptake  of  energy 
saving  technologies will be  achieved within  the UK, which will have  a  substantial 
impact  on  the  possible  carbon  reductions  from  UK  domestic  properties  (Hazas, 
Friday & Scott, 2011). However, having an early focus on users can be challenging 
(Gould & Lewis, 1985). This research presents methods that can be used to facilitate 
this  focus  on  users,  particularly  in  a  research  and  development  context  in  an 
emerging  field.  This  chapter  discusses  the  three  parts  of  this  thesis:  UCD  within 
domestic  energy  retrofit;  UCD  within  the  design  process  and  UCD  within  cross‐
disciplinary  research,  as  shown  in  Figure  56 below.  The  three parts of  the  thesis 
correspond  to  a  research  question  and  this  chapter  discusses  whether  the  work 
conducted has answered the research questions posed in Section 1.6.1. 
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9.2 Part one: UCD within domestic energy retrofit 
Part one of this research aimed to answer the first Research Question by identifying 
how UCD can impact the design of energy saving technology. A significant challenge 
in reducing the energy usage  in the UK  lies  in solid walled, hard to treat domestic 
properties.  A  further  complication  lies  in  those  hard  to  treat  homes  which  are 
owner  occupied  (DECC,  2013a).  The  English  Housing  Condition  Survey  highlights 
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that 66.5% of the housing stock in 2010 was owner occupied (DCLG, 2011) and this 
means  that  unless  change  is  to  be  enforced  by  law,  this  percentage  of  the 
population will need to choose to make changes to their homes and  lifestyles. It  is 
unlikely  that  the  carbon  reduction  targets  set  for  the  UK  will  be  met  without 
domestic  carbon  reduction  therefore  the  inclusion  of  energy  saving  technologies 
within  households  is  vital.  To  date,  there  has  been  a  poor  uptake  of  innovative 
energy saving measures in the UK (Dowson et al., 2012) such as the air source heat 
pumps discussed  in  this  thesis, particularly within solid walled properties.   Wilson 
(2000) highlights how  important  it  is  to understand  the environment and context 
into which a technology will be placed, because the technology  is always part of a 
much  larger  system;  the  home.  The  in‐depth  interviews  that  were  reported  in 
Chapter 5 identified factors relating to the specific environment of owner occupied 
solid walled houses and endorse the need to understand the context by uncovering 
many  factors  that  will  affect  both  the  design  and  the  implementation  of  energy 
saving technologies, in particular heat pumps.  
The  findings  identified  that old houses are often  ‘chosen’, not merely acquired as 
85% of the households  interviewed had been  influenced to purchase the property 
in some way because to  its age. For some this was an  intentional decision, and for 
others  it  was  because  of  factors  associated  with  older  properties,  such  as  their 
architectural  features and character. Therefore,  it  is  important  that energy  saving 
technologies are sympathetic to the style of older houses and that the  installation 
of  these measures  should not  (wherever possible)  require  the  removal of original 
house features, which may then deter householders from installing such measures. 
It  is  therefore also  important  that policy does not demand  changes  to  the house 
that  affect  its  original  features  and  character.  In  addition,  older  properties  have 
specific  issues  and  it  is  important  that  the  design  of  energy  saving  technologies 
addresses these issues. 
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Householders  were  motivated  to  make  home  improvements  in  many  ways,  of 
which the primary three were: 
 I want a home that is comfortable to live in 
 I want to change the space in my home 
 I want my home to be efficient  
Many  householders  described  wanting  to  make  their  house  more  comfortable, 
therefore,  the  technology  should,  where  possible,  aim  to  improve  the  perceived 
comfort of a house e.g. removal of draughts, increased internal temperatures, etc.  
It  was  interesting  to  note  that  80%  of  householders  had  made  changes  to  their 
home  in an effort  to  increase efficiency.    In previous work, Lloyds Banking Group 
(2009)  reported  that  85%  of  householders  were  willing  to  stretch  their  home 
improvement budgets  in order  to make energy efficiency changes. The  findings  in 
this research  indicate the willingness of householders to spend money  in order to 
make  their  home  more  efficient.  This  desire  needs  to  be  harnessed  and  policy 
measures should be put  in place to make the options easy and readily available to 
householders. This raises a question previously partly posed by Crosbie (2006) as to 
why people are not more energy efficient when technology advances have made it 
possible for them to be and they are willing to spend finances in order to be more 
energy  efficient.  However,  whilst  increasing  the  efficiency  of  the  home  was 
identified  in this research as a motivator  for change,  it was rarely the sole driving 
force  and  therefore  it  is  unlikely  that  householders  would  be  tolerant  of  the 
disruption,  inconvenience and cost associated with retrofit  if  the only benefit was 
saving energy. Instead, the technology should fit into the lifestyle and home of the 
householder  and  saving  energy  should  be  one  of  a  number  of  benefits  the 
technology brings. 
Householders  were  also  motivated  by  having  a  house  that  is  ‘nice  to  look  at’; 
therefore,  the  technology  should  not  take  away  from  the  internal  or  external 
aesthetic appeal of the property. Care should be taken to design the technology to 
be  unobtrusive  and  to  fit  in  with  the  environment  into  which  it  is  placed.  This 
supports work published by the EST (2011), which identified ‘aesthetics’ as a trigger 
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point for householders planning to upgrade a room.  Householders also want their 
home to be safe, clean and fit for all family members of differing ages. 
Prior studies such as that conducted by the EST (2011) have also highlighted trigger 
points for major refurbishment projects. Their findings suggest the primary trigger 
points identified were space, modernisation and improving property values. Whilst 
only  one  of  the  top  three  motivations  from  this  research  concurs  with  research 
presented from the EST (2011), the wider list of motivations discussed in Chapter 5 
include the trigger points as identified by the EST (2011).  
Findings presented in Chapter 5 are also consistent with those of Lainé (2011b) who 
highlighted  the  importance  of  identifying  and  utilising  certain  ‘events’  within  a 
household which  present  opportunities  to  engage with  householders  in  order  to 
encourage them to make home  improvements. This research uncovered a number 
of such events or ‘enablers’ that provided an opportunity for home improvement to 
occur. The three stated most by householders were: 
 Moving home 
 Financial opportunity 
 Wear and tear  
The most obvious time to encourage retrofit is during the process of moving house, 
when  there  is already  significant disruption and work being undertaken. This  is a 
good  opportunity  for  policy  measures  to  enforce  minimum  levels  of  energy 
efficiency or at  least provide  the added opportunity  for  the  installation of energy 
saving  measures.  Therefore,  opportunities  should  be  sought  to  provide 
householders with financial assistance, not just for those on a lower income, as the 
results  show  that  financial  opportunity  is  an  important  motivator  regardless  of 
income.  
As would be expected, many householders were motivated to improve their home 
when  it  needed  repairing.  This  is  an  opportunity  for  professionals  to  suggest 
improvements  that will  be  the most  energy  efficient  and  for  policy measures  to 
enforce  repairs  and  replacements  with  a  maximum  energy  efficiency  level.  As 
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suggested by Boardman  (2012),  it may be necessary  for  future policy to enforce a 
certain  minimum  standard  of  efficiency  when  upgrades  are  made,  but  these 
standards would need  to be attainable and  therefore  compatible with older,  less 
efficient property types.  
Interviews  with  householders  also  highlighted  a  range  of  barriers  to  home 
improvement, due  to both  the house  type and  the householders  themselves. The 
barriers  identified  in  this  research  show  a  range  of  interrelated  factors,  many 
particular  to  older  properties  that  affect  a  householder’s  decision  to  undertake 
energy  saving  improvements.  In particular,  the  vast majority of  the householders 
interviewed had chosen  to  live  in older properties at  least partly because of  their 
character and appearance. Features had been lovingly restored and preserved even 
in the face of compelling financial reasons to modernise. Therefore, retrofitting the 
home must be appealing to householders and should aim to preserve and maintain 
the  character  features.  The  three  barriers  that  were  most  mentioned  by 
householders were:  
 Householder values and preferences 
 Cost 
 Professionals 
Whilst the values and preferences of householders can be catered for  in part by a 
‘functionality matching’ approach to  technology development (Wever et al, 2008), 
it  is  likely that  in order for the greatest amount of change to be seen, a combined 
approach of functionality matching and behaviour change is needed. This raises the 
question  of  how  can  one  change  the  behaviour  of  householders  who  actively 
prevent  energy  saving  from  taking  place?  This  reinforces  the  need  for  a  cross‐
disciplinary  approach  to  energy  saving  technology  development,  where  not  only 
should  the  user  needs  be  included  in  the  design  process  but  more  education, 
information and positive examples are required in order to encourage people to act.   
The high  incidence of reference to  ‘cost’ as a barrier to change  indicates the need 
for  schemes  that  can  financially  assist  owner‐occupiers  in  retrofit.  The  UK 
Government’s Green Deal initiative is designed to alleviate such financial barriers to 
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making  energy  saving  improvements  to  existing  homes,  by  covering  the  initial 
capital cost. However, findings from this research suggest that many householders 
will  still  resist  taking  advantage  of  the  scheme  because  of  the  wider  social  and 
emotional barriers to change, many of which can cause inertia or even halt projects 
for many years.  
It was somewhat surprising  to  learn  that professionals within  the retrofit  industry 
are presenting a barrier to retrofit, predominantly through their lack of appropriate 
skills or poor attitude. It is therefore vital that professionals are better skilled in the 
retrofit process, particularly when dealing with older properties. Policy should look 
to  address  this  and  enforce  a  satisfactory  standard.  In  the  Green  Deal,  certain 
bodies are accredited to carry out Green Deal improvements, but it is essential that 
this accreditation  is only bestowed on professionals who have the skills needed to 
address energy efficiency  in all house types,  including those that are hard to treat. 
The  depth  of  property‐related  knowledge  held  by  many  householders  regarding 
their older properties was surprising, causing great  frustration when professionals 
did not share the same specialist knowledge. Clearly, competent and appropriately 
skilled professionals with the specialist knowledge that is needed to sympathetically 
retrofit energy saving measures whilst maintaining the character of the house and 
overcoming  the  idiosyncrasies  of  older  properties,  are  required  to  meet  the 
expectations of these householders. 
This research demonstrated how UCD can use  in‐depth qualitative  interviews that 
enable  the  UCD  practitioner  to  establish  a  relationship  with  the  user  as  well  as 
uncovering attitudes and practices that are often difficult to investigate due to their 
unconscious  nature  (Kujala,  2003).  The  information  collected  in  the  household 
interviews demonstrates how the UCD practitioner can collect data that clearly has 
an  impact  on  the  design  of  energy  saving  measures  and  the  process  of  retrofit. 
These  data  were  collected  largely  through  the  investigation  of  user  information 
related to practices akin to retrofit. Other  investigations to date have followed the 
retrofit process of an energy  saving  technology,  for example,  the Retrofit  for  the 
Future  programme  funded  through  the  Technology  Strategy  Board  (2013)  which 
took  a  ‘hands off’  approach by  calculating CO2  emissions  and monitoring data  in 
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homes  (Technology Strategy Board, 2013). Studies of  this  type, although useful  in 
advancing the field, have failed to look at the interactions between the householder 
and the energy saving technologies and how the technology may fit into the wider 
household  system.  Information  such as how  retrofit decisions are made and how 
householders  are  affected  by  the  installation  in  terms  of  disruption,  change  of 
lifestyle etc. have not been  investigated  in any detail. The work  in  this  thesis has 
uncovered  information  that would  not  have  been  highlighted  had  research  been 
carried  out  with  a  technical  monitoring  approach.  For  example,  where  possible, 
both adult members of the household were interviewed and this led the author to 
discover stalling points and barriers directly related to interaction between them. In 
addition, research was carried out  in the home, which on many occasions seemed 
to  trigger  the  householder  to  remember  contextual  factors  or  highlight  certain 
features of the home. The interviews investigated information relating to a range of 
technologies  and  were  not  just  constrained  to  heat  pumps.  This  uncovered  the 
interaction  of  decisions  relating  to  the  heating  system  with  other  home 
improvements  and  allowed  for  a  more  detailed  understanding  of  the  retrofit 
process.  
Part one of this research sought to answer Research Question One, by investigating 
how  the  design  of  energy  saving  measures  and  the  process  of  retrofit  can  be 
improved. It is clear that findings discussed here will have an impact on the process 
of retrofit, but  in order for the  impact on the design of energy saving technologies 
to be possible,  the  information needs  to be  translated  for use by  the  technology 
developer (Cross, 2008, p.59) as addressed in Part two. 
9.3 Part two: UCD within the design process 
Energy  saving  products,  such  as  the  heat  pumps  discussed  within  this  research, 
focus on technological solutions to  increase energy efficiency (Wever, Van Kuijk, & 
Boks,  2008).  It  is  clear  that  these  products  can  only  provide  savings  if  used 
appropriately by users and therefore  it  is  important to  incorporate research which 
addresses  the user aspects of energy  saving  technologies  into  the design process 
(Wever, Van Kuijk, & Boks, 2008).  
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The case examples detailing the development of two heat pumps provided a good 
opportunity  to  explore  communication  between  the  UCD  practitioner  and 
technology  developers.  In  order  to  promote  this  communication,  the  UCD 
practitioner  spent  time  becoming  immersed  within  the  subject  area.  This 
accelerated  their  knowledge  of  the  technology,  the  context  of  its  use  and wider 
issues  and meant  that  a  sufficient  level  of  intellectual  conversation was  possible 
with the technology developers. This in turn seemed to increase the level of respect 
the technology developers had for the UCD practitioner’s contribution and opinions, 
through their interest and willingness to understand. The use of requirement trees 
and  specifications  were  valuable  as  they  provided  user  data  in  the  form  of 
constraints,  as  requested  by  the  technology  developers.  The  development  of 
requirement trees also provided a useful framework for discussion, as suggested by 
Cross  (2008).  The  development  of  a  software  tool  to  assist  in  the  expansion  of 
requirement trees may be useful in further work, as standard software struggled to 
cope with the large amounts of data generated within this research.  
The  primary  objective  of  the  technology  developer  is  to  develop  a  successful 
product within the given constraints. However, the success of the product depends 
on different factors for each developer. The design of these measures can only be 
improved  through  the  adoption  of  user  requirements  with  the  acceptance  of 
technology  developers.  There  were  significant  differences  in  the  amount  of 
engagement between the UCD practitioner and Technology Developer A compared 
to that between the UCD practitioner and Technology Developer B. When interview 
data were analysed this was evident, not only in the level of detail provided by the 
technology  developers  to  the  UCD  practitioner,  but  it  was  also  reflected  in  the 
changes that took place to the design of the heat pumps, as a result of discussion 
around  user  needs.  It  therefore  seems  possible  that  the  level  of  interaction  and 
relationship  between  the  technology  developer  and  the  UCD  practitioner  has  a 
direct impact on the design of the technology, meaning that collaborative working is 
essential for technology change. A possible explanation for the differences observed 
in the design processes and approach of the technology developers is their differing 
background  disciplines,  of  engineering  (Technology  Developer  A)  and  physics 
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(Technology  Developer  B).  This  would  corroborate  with  Lawson  (1980)  who 
explained  the contrasting approaches as a  scientific problem‐focussed  strategy or 
an engineering (design) solution‐focussed strategy. 
The  studies  conducted were only able  to  compare a  small number of  technology 
developers working on  the CALEBRE project, however, even  in  this  small  sample, 
differences  in  opinion were  clear  and  highlight  the  need  for  each  developer  and 
research project to be treated on an  individual basis. The UCD practitioner should 
therefore  identify  what  communication  tools  work  best  within  specific  research 
projects,  timeframes,  constraints  and with  specific  individuals.  This makes  it  very 
difficult  to propose a  framework  that could be  followed  to ensure user needs are 
met and instead lends itself to a more flexible UCD practitioner role. 
Discussions, both  in the workshop and  interviews, highlighted that very few of the 
technology developers  and other project members were  familiar with  the design 
process presented by Pahl & Beitz (1984). Whilst this could be construed as the use 
of  an  inappropriate  design  process,  it  became  clear  that  the  engineers  had  little 
knowledge of any documented design processes. This implies that published design 
processes,  such  as  those  discussed  in  Chapter  3  are  used  to  record  and  depict 
development  processes,  rather  than  being  used  to  guide  and  plan  future 
development work. Discussions  in  the workshop  reported  in Chapter 7 uncovered 
that  in  certain  fields of engineering e.g. manufacturing engineering,  these design 
processes are taught at undergraduate level. The original intention of the research 
was  to  ‘map’  the  UCD  process  onto  the  development  process  conducted  by 
technology  developers.  However,  it  became  clear  that  the  processes  were  often 
unconscious  and  ill‐defined,  which  made  them  difficult  to  record.  The  use  of  a 
somewhat unpredictable design process suggested  that  the most effective way of 
incorporating  UCD  within  the  process  is  through  collaboration  with  a  UCD 
practitioner  throughout  the process.   The UCD process, as described  in  ISO 9241‐
210:2010  (DIS,  2010)  is  iterative,  supporting  this  need  for  on‐going  collaboration 
between the UCD practitioner and the technology developer, where feedback and 
dialogue with the technology developers is frequent and throughout the life of the 
project.  
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Information collected  from participants  in the workshop highlighted that although 
they were  aware  of whom  the  relevant  users  and  stakeholders were,  they were 
largely  ‘designed  out’  due  to  misunderstanding  of  their  importance.  This  was 
consistent  with  research  carried  out  by  Janda  (2011)  who  emphasised  the 
misjudged and therefore disregarded role of users  in the built environment. Apart 
from the  involvement of a UCD practitioner within every technology development 
process, it is unclear how this can be improved on a larger scale; therefore, further 
work is required to establish this. 
Data collected during the workshop also highlighted that the technology developers 
had been made aware, through the project, that their opinions differ from those of 
users, confirming Sherman’s (Sherman, 2006, p.2‐13) research that concluded  ‘the 
technologists  don’t  think  like  ordinary  people.’  This  is  a  positive  reflection  of  the 
UCD work  that was carried out within  the CALEBRE project, as care was  taken  to 
communicate  to  technology  developers  that  user  research  cannot  be  conducted 
solely on themselves and their own families, but that it needs to occur with a cross 
section of people whose attitudes and opinions may vary. 
Discussion with technology developers and in particular the suggestions they made 
when  asked  of  any  additional  information  the  UCD  practitioner  could  have 
provided, alluded to a continued  lack of  full understanding of the role of the UCD 
professional. Unfortunately, unless  this  role  is more wholly understood  then  it  is 
likely the UCD role may be undervalued and underutilised.   
Methods were designed specifically for this research to engage users and to ensure 
appropriate data were collected. In particular, the timeline tool discussed in chapter 
5  (and  further  in Mallaband et al, 2013, and Coughlan et al, 2013) as part of visit 
one of the householder  interviews and the domestic hot water study, discussed  in 
Chapter  6.  Participants  enjoyed  taking  part  in  the  timeline  activity,  relishing  the 
opportunity to reminisce and share stories of family life. This in turn meant that the 
participants  were  more  relaxed  and  open  to  partake  in  the  remainder  of  the 
interview. The development of methods such as these demonstrate the use of UCD 
to improve the process of collecting information from users. 
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This  research demonstrated how UCD  can  collect  specific  information  from users 
through  the  use  of  both  a  ‘discount’  approach  and  an  in‐depth  study.  It  also 
demonstrated  how  UCD  can  be  used  to  explain  technology  to  users  and 
additionally,  how  it  can  be  used  to  translate  user  information  for  technology 
developers, with the use of requirement trees and specifications.  
Feedback from Technology Developer A confirmed that changes were made to the 
design of the heat pump as a result of interaction with the UCD practitioners on the 
project.  Two  significant  changes  were  made  within  the  design  of  Heat  Pump  A. 
These  were  the  repositioning  of  cold  air  exhaust  grating  and  the  significant 
adaptation  from  a  single  heat  pump  unit  located  outside,  to  a  split  unit  residing 
partially  inside  and  partially  outside  of  the  property.  The  first  change was  based 
purely on the advice given by the UCD practitioner, whilst the second change was 
made due to a combination of advice from the UCD practitioner and information of 
customer  requirements  provided  from  the  boiler  manufacturer.  Ideally,  the  final 
product would have been evaluated with users, however, because of the position of 
this work within  a  research  project  and  the  heat  pump  currently  residing  in  the 
embodiment stage of design, it was necessary to collect a more subjective, informal 
evaluation through discussions with the technology developers. Therefore,  further 
studies are needed to evaluate the impact that UCD can have on these products.  
The  second  Research  Question  was,  ‘How  can  UCD  methods  be  applied  to  the 
research and development process for energy saving measures  in order to  improve 
the  outcome?’  This  research  has  demonstrated  how  the  skills  of  the  UCD 
practitioner  and  their  tools  can be  applied during  the design process  in order  to 
ensure  the outcome meets  the needs of users. The use of a number of different 
tools and strategies, which all keep the user as the central focus point, supports the 
premise  of  UCD  as  a  philosophy  rather  than  a  methodological  approach  (Abras, 
Maloney‐Krichmar & Preece, 2004, Constantine & Lockwood, 2001). 
9.4 Part three: UCD within cross‐disciplinary research 
The  need  to  understand  the  role  of UCD within  cross‐disciplinary work  emerged 
during  the  research  as  it  became  clear  that  this  was  a  key  element  in  working 
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effectively with technology developers and the rest of the project team.  Uiterkamp 
& Vlek (2007) also identified cross‐disciplinary work as necessary when researching 
real life issues, such as energy saving and retrofit in the home. 
This  research  supports  the  development  of  requirements  in  collaboration  with 
technology developers through an iterative process. This requires collaboration and 
is  consistent with  recommendations proposed by  Janda  (2011)  and Gilmore et al 
(1999),  that a combined effort and understanding between designers and users  is 
required to ensure that user needs are taken into consideration.  
Whilst cross‐disciplinary work has used in this thesis to refer to all work conducted 
across multiple disciplines,  it was clear that the majority of  interactions were of a 
multidisciplinary  nature.  Whilst  the  multidisciplinary  work  conducted  on  the 
CALEBRE project was effective and resulted in significant advances in understanding 
as demonstrated by the range of multidisciplinary papers published  (e.g. Banfill et 
al., 2011, 2012, Loveday et al., 2011, Spataru, Gillott & Hall, 2010, Vadodaria et al., 
2010,  Vadodaria,  Loveday  &  Haines,  2014),  a  greater  level  of  integration  and 
collaboration is desired in order for researchers to work together to investigate the 
same problems with a shared methodological approach (Wickson, Carew & Russell, 
2006).  Following  on  from  this  research  and  the  CALEBRE  project,  there  are  now 
several  interdisciplinary projects within  the energy domain  (e.g. DEFACTO, LEEDR. 
See Section 3.3.1) which are seeking to approach the process of retrofit by looking 
at  all parts  as  a  complete  system.   However,  further understanding  is needed  in 
order  to encourage and  foster  interdisciplinary working within academic  research 
projects, in particular to produce collaborative results.  
Interviews reported in Chapter 8 highlighted how cross‐disciplinary work is fraught 
with barriers. Certain disciplines use complex terminology, which can confuse and 
alienate  others,  whilst  stereotypes  and  opinions  can  harbour  attempts  to  work 
together.  Communication  is  an  important  aspect  of  cross‐disciplinary working.  In 
order to enable effective communication with the technology developers, the UCD 
practitioner  immersed  themself  in  the  context  and  understanding  of  the 
technology.  This  approach  was  supported  by  work  conducted  by  Gulliksen  et  al 
Chapter 9: Discussion 
 ‐ 237 ‐  
(1999),  who  highlighted  the  need  for  the  UCD  practitioner  to  know  a  little 
information within many areas in respect to the technology being developed. 
Due  to  this  research  being  carried  out  within  the  CALEBRE  project,  there  were 
specific  timeframes  and  opportunities  for  regular  contact,  facilitated  by  project 
meetings  and  additional  discussions.  This  enabled  the  development  of  a  good 
working  relationship  and  trust between  the UCD practitioner  and  the  technology 
developer,  both  of  which  aided  communication.  It  was  clear  from  interview 
discussions  for  this  research  that  not  only  is  a  good  level  of  communication 
necessary,  but  also  in  order  for  cross‐disciplinary  work  to  take  place  effectively, 
there needed to be a mutual respect between disciplines. It is imperative that each 
discipline sees the value  in the others work and  in order to achieve this they must 
be able  to see  the  ‘big picture’  to visualise where each part of  the project  fits  in. 
This can be done with the use of a diagrammatic representation (such as Figure 4 of 
the CALEBRE project), so that each party can see how it fits in the whole, as well as 
informative project meetings and discussions. Each discipline needs  to appreciate 
that their work is not conducted in isolation within the project and it was clear that 
these barriers need to be overcome early in the project. 
Interviews highlighted that certain aspects of academia, such as the drive to publish 
work, discourage cross‐disciplinary working relationships as there are few avenues 
for publishing such work. Participants who discussed cross‐disciplinary working with 
industry  inferred  that  the  same  level  of  barriers  were  not  present.    It  would  be 
interesting  to explore  this more  in  future work  to understand what we  can  learn 
from the cross‐disciplinary working process in industry to apply within academia. 
Attitudes  towards  cross‐disciplinary  working  and  its  success  in  projects  varied 
significantly.  Those participants who had  a  genuine  interest  in  collaboration with 
other  disciplines,  rather  than  working  on  projects  because  of  available  funding 
opportunities, seemed  to have a better, more productive and positive experience 
and  highlighted  the  benefits  rather  than  the  constraints  of  cross‐disciplinary 
working.  It  is  interesting  to  note  that  those  interview  participants  described  in 
Chapter  8  who  were  from  a  UCD  background,  appeared  to  have  a  better 
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understanding of cross‐disciplinary working,  its value and how practically  it can be 
implemented.  A  likely  explanation  of  this  is  that  part  of  the  role  of  the  UCD 
practitioner  is as a  ‘go‐between’, who aims to bring people together, as discussed 
by Gulliksen et al  (1999), and  therefore  they are used  to  the  concept of bringing 
disciplines together and working between them. 
Principles  of  cross‐disciplinary  research  have  been  presented  in  this  research, 
however, unless barriers such as those discussed are reduced, the  impact of these 
principles  will  be  limited.  ‘Value’  was  rated  as  the  most  important  principle.  A 
possible  explanation  for  this  might  be  that  this  is  the  result  of  working  within 
projects  where  their  own  work  was  not  valued  highly  by  other  members  of  the 
team. Although not discussed at length within the interviews, it is expected that not 
only  issues of value, but also pride are predominant within  this area. Participants 
inferred that an overstated pride in one’s own work and a lack of value in the work 
of  others  act  against  the  principles  and  ethos  of  cross‐disciplinary  working. 
However, it seems that work within academia may promote this way of thinking, by 
encouraging and rewarding individuals who step out and publish work alone. It was 
highlighted  that a  cross‐disciplinary  career may be more difficult  to  foresee, plan 
and even establish. Whether  the barriers  raised  in  interviews were  substantial or 
merely an opinion of  those  interviewed  is  irrelevant, as  they are a barrier  to  the 
work regardless. It appears that the attitudes of the  individual to cross‐disciplinary 
working and  the work  conducted by other disciplines are highly  influential  in  the 
success of cross‐disciplinary working. Attitudes are  likely to be adopted at an early 
stage  in an  individual’s career or training and therefore,  it  is suggested that this  is 
approached at an undergraduate  level.  It  is  suggested  that  students are provided 
with a high  level understanding of other disciplines, along with an explanation of 
how  the  skills base  could enhance  their own work. This  should  instil  an  inherent 
value of other disciplinary work within people. This  idea was discussed  informally 
with  some of  the  technology developers  involved  in undergraduate  teaching  and 
was received positively.  
The workshop carried out with the CALEBRE project team, along with the individual 
interviews with heat pump developers, highlighted the positive experience that the 
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UCD  input  had  had  on  the  CALEBRE  project.  Unfortunately,  due  to  the 
developmental  nature  of  the  project  and  the  difficulties  experienced  with  the 
technologies in development, the focus of the technology developers was in getting 
the  technology  to  a  working  and  therefore  testable  stage  and  they  therefore 
expressed regret at not making more use of the UCD input when it was available to 
them.  During  the  CALEBRE  project,  the  UCD  team  were  an  active  and  constant 
project partner. However, this presence and role in the project took determination 
and  time,  particularly  when  project  partners  had  the  tendency  to  want  to  work 
alone  and  required  the  need  to  create  enthusiasm  among  the  team  for  UCD,  a 
necessity previously highlighted by Gulliksen et al (1999). The approach of the UCD 
practitioner  in  this  case  is  crucial,  where  there  must  be  a  desire  to  be  a  bridge 
builder,  incorporating all of the principles of cross‐disciplinary working, or this role 
is unlikely to be effective.  
The third Research Question was, ‘How can UCD facilitate working across disciplines 
in  the  context  of  an  energy  project?’  This  research  has  demonstrated  how  the 
different  roles  of  the  UCD  practitioner  have  helped  to  facilitate  the  cross‐
disciplinary working  required within an academic  research project.   The  following 
sections reflect further on this role and how the learning from this process could be 
applied in future research projects. 
9.5 UCD within an academic research project 
Cross‐disciplinary project teams can be represented using the concept of ‘T shaped’ 
people, a concept introduced by Ideo (Brown, 2009). This concept describes the skill 
and knowledge base of an  individual, where the vertical bar of the  ‘T’ depicts the 
individual’s  depth  of  knowledge  or  skill,  whilst  the  horizontal  bar  depicts  the 
collaboration across disciplines (see Figure 57).  
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Figure 57: The 'T' shaped person 
This  description  can  easily  be  applied  to  an  academic  research  project.  In  some 
cases,  researchers  are  restricted  to  the  horizontal  bar,  not  utilising  their  own 
knowledge and  skill,  just being used as a bridge builder,  for example,  the  role of 
project manager. Whilst in other cases, project partners are so isolated in their own 
work that they do not connect with or collaborate with others within the project, 
therefore just contributing to the vertical bar.  
In  Figure  58  below,  the  concept  of  ‘T  shaped  people’  has  been  applied  to  the 
CALEBRE  project.  Although  UCD  is  seen  predominantly  in  the  horizontal, 
collaborating  bar,  work  described  within  this  thesis,  particularly  in  the  act  of 
immersion, has enabled a good level of knowledge to be developed in many of the 
other  fields,  particularly  within  that  of  the  heat  pump  developers,  which  has 
enabled  further collaboration.    In addition, the UCD practitioner was able to build 
their own knowledge base. 
 
Figure 58: CALEBRE research project 
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This means that  instead of having a single ‘T’ shape, the UCD practitioner takes on 
multi‐barred shape, such as that shown  in Figure 59 with a developing knowledge 
base  in many areas. The differing  lengths of  the horizontal bars show  the varying 
level  of  knowledge  depending  in  different  areas.  At  each  of  the  intersections 
between  the  UCD  practitioner  and  other  project  members  is  a  cross‐disciplinary 
relationship. 
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Figure 59: CALEBRE research project showing the 'shape' of the UCD practitioner and the cross‐disciplinary relationships 
The  continuing  extension  of  knowledge  and  skills  is  depicted  with  the  use  of 
downwards arrows. In order for a truly interdisciplinary project to be effective, the 
individual project members  should  seek  to not only  further  their  knowledge  and 
skills  in  this  way  but  also  to  expand  them  horizontally  in  order  to  begin  to 
collaborate  with  other  project  members  and  produce  integrated  results.  This  is 
represented in Figure 60.  
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Figure 60: Ideal expansion of knowledge to encourage collaboration 
9.6 Bridging the gap between users and technology developers 
Several authors describe the principal role of the UCD practitioner as providing the 
voice  of  the  user within  the  design  team  and process  (Holtzblatt & Beyer,  1993, 
Jordan,  1998,  Sanders,  2002,  p.1‐8).  The  activities  and  data  in  this  research 
demonstrate  the  UCD  process  fulfilling  this  role.  However,  building  on  work 
presented  by  Gulliksen  et  al  (1999),  which  states  the  UCD  practitioner  has  a 
multifaceted  role  as  go‐between,  observer,  matchmaker,  translator  and  in 
particular,  an  ‘intermediary between  the users and  the  technology developer’  the 
following  section  presents  the  role  of  the  UCD  practitioner  as  a  ‘bridge  builder’ 
between  the  technology  developer  and  the  user.  Through  this  research,  the 
‘multifaceted  role’  of  the  UCD  practitioner  (Gulliksen,  Lantz  &  Boivie,  1999)  has 
emerged  in a number of ways and has been demonstrated  through  the different 
research  activities  and  chapters.  The  evidence  from  this  research  suggests  that 
there are four main ways in which the UCD practitioner intermediates between the 
user and technology developer: 
 The UCD practitioner relates 
 The UCD practitioner specialises 
 The UCD practitioner builds knowledge 
 The UCD practitioner translates 
Each of  these assists and  is necessary  in  the bridge building activity between  the 
user  and  the  technology  developer.  These  stages  are  discussed  in  more  detail 
below. 
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Stage 1: The UCD practitioner relates 
 
Figure 61: Stage 1: The UCD practitioner relates 
The first stage in the process of building a bridge between the householder and the 
technology  developer  begins with  laying  foundations  on  both  sides  (as  shown  in 
Figure 61). This is a relational foundation, which builds trust and rapport through a 
number of activities.  In this research, this relational  foundation was built with the 
technology  developers  through  meetings  and  interviews,  whilst  with  users, 
relationship was established through activities carried out at the beginning of data 
collection, which were  planned  to  help  put  the  householder  at  ease  and  build  a 
trusting  relationship  e.g.  the  timeline.  All  methods  and  investigations  then  build 
upon these initial relational ties.  
Stage 2: The UCD practitioner specialises 
 
Figure 62: Stage 2: The UCD practitioner specialises 
Following  the  establishment  of  relational  foundations  with  the  technology 
developer,  the  UCD  practitioner  is  then  able  to  provide  specific  answers  to 
questions  (indicated  by  left  side  building  block  in  Figure  62).  In  this  research, 
activities described  in Chapter 6,  such  as  the  second household  interviews  and  a 
study  into  domestic  hot  water  use,  provided  specific  information  on  the 
householders’ practices and needs. The UCD practitioner has a range of tools which  
can be deployed in order to uncover this specific information. 
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Stage 3: The UCD practitioner builds knowledge 
 
Figure 63: Stage 3: The UCD practitioner builds knowledge 
As  discussed  in  the  previous  section,  not  only  does  the  UCD  practitioner  collect 
information  for  the  technology  developer  and  aid  collaboration  between  the 
disciplines,  but  they  also  build  knowledge  relating  to  users  and  the  process  of 
investigating their needs, in order to advance their own field (indicated by right side 
building  block  in  Figure  63).  In  this  research,  this  knowledge  was  predominantly 
built  through  the  householder  interviews  and  the  investigation  into  cross‐
disciplinary working in other academic projects.   
Stage 4: The UCD practitioner translates 
 
Figure 64: Stage 4: The UCD practitioner translates 
The  final  stage  in  the process of bridge building  is  the  translation process. This  is 
seen  both  in  the  translation  of  user  information  into  a  suitable  form  for  the 
technology  developers,  such  as  the  requirements  and  specifications  discussed  in 
this  research and  in  the  translation of  technological products and concepts  into a 
form the user can understand (indicated by the central building block in Figure 64).  
The following diagram (Figure 65) depicts how these roles fulfil this bridge building 
activity as a whole.  
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Figure 65: The UCD roles which bridge the gap between the users and the technology developer 
Figure  66  below  indicates  where  in  this  research  these  roles  have  been 
demonstrated. 
The UCD practitioner relates 
The UCD practitioner specialises
The UCD practitioner builds 
knowledge 
The UCD practitioner translates
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The UCD practitioner builds 
knowledge 
The UCD practitioner specialises
The UCD practitioner relates
The UCD practitioner translates
Part 2: UCD within the design 
process
Part 3: UCD within 
cross‐disciplinary research
Part 1: UCD within domestic 
energy retrofit 
Chapter 5: Understanding the context of retrofit 
Chapter 6: Informing the design of energy saving 
technologies  
Chapter 8: Learning from past cross‐disciplinary 
research projects  
Chapter 7: UCD within  the CALEBRE project
Figure 66: Demonstration of the UCD roles within this research 
This research has shown, through these stages, that UCD and its facilitation through 
a  UCD  practitioner  can  influence  the  design  of  energy  saving  technologies,  the 
process of retrofit and cross‐disciplinary working within academic research projects.  
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10 Thesis conclusions 
and further work 
This concluding chapter highlights contributions to knowledge that this 
work  presents  along  with  overall  conclusions  of  the  findings.  The 
chapter then concludes with suggestions for future research.  
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Thes is  conc lus ions  &   fur ther  work  
The research reported within this thesis was undertaken in response to a number of 
factors,  notably,  a)  The  legally  binding UK  carbon  reduction  targets,  b)  the  large 
numbers of owner‐occupied hard  to  treat homes  in  the UK,  c)  the  low uptake of 
energy saving measures and d) The need to address the needs and requirements of 
users  within  the  design  of  energy  saving  technology  to  increase  uptake.  This 
research therefore had the following aim: To understand within the context of cross‐
disciplinary  research,  the  relevance  of  UCD  to  the  research  and  development  of 
retrofit  energy  saving measures  for  hard  to  treat UK  homes  and  the  subsequent 
process of retrofit.  In achieving this aim, this research has demonstrated how UCD 
can  present  an  increased  focus  on  user  needs  during  energy  saving  product 
development, particularly during  the early embodiment stages of design. Without 
this  focus,  the engineering driven  retrofit  industry  is  likely  to continue  to develop 
energy  saving  products  that  fail  to  meet  user  needs  and  therefore  receive  a 
disappointing uptake from users. 
The research aim was achieved by addressing each of the eight objectives  initially 
specified in Section 1.7. These objectives were addressed by conducting an in‐depth 
literature  review  (Chapters 2 & 3),  two qualitative studies with 20 UK households 
(Chapter 5 & 6), one discount quantitative study (Chapter 6), development of user 
centred  design  specifications  for  heat  pumps  (Chapter  6),  interviews  with 
technology  developers  and  the  CALEBRE  project  team  (Chapters  6  &  7)  and  the 
development and evaluation of principles of cross‐disciplinary working (Chapter 8).  
10.1 Conclusions 
Conclusions  from  this  research  are  outlined  in  this  section  under  the  main 
objectives, which were presented initially in the Introduction to this thesis (Section 
1.7). 
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10.1.1 Objective 1 
Review  the  academic  literature  and  develop  a  broad  understanding  of  topics 
relating  to:  climate  change,  retrofitting,  home  improvement,  domestic  energy 
saving,  energy  saving  technologies,  UCD  and  cross‐disciplinary  sociotechnical 
academic research 
This research focussed on the impact of UCD within the design and development of 
energy  saving  technologies.  It was  therefore necessary  to understand  the context 
behind  the need  for energy saving  technologies as well as  the potential  that UCD 
could provide. In Chapters 1, 2 & 3, a review of relevant literature was reported in 
order to present a full background and understanding of the challenges faced. From 
this review, the following can be concluded; 
 Domestic energy use presents the second largest use of energy within the 
UK (behind transport), 60% of this energy use is from space heating (DECC, 
2012a). 
 43% of the UK housing stock are classified as ‘hard to treat’ and therefore 
require special measures in order to retrofit, however, carbon reduction in 
these homes is possible (Reeves, 2009). 
 Owner occupied, hard to treat homes provide a specific complexity to 
carbon reduction. 
 Although there are a number of energy saving technologies and other 
retrofit measures available on the UK market, there has been a low uptake, 
particularly in owner occupied homes (Dowson et al., 2012). 
 In order to increase this uptake, the needs and requirements of users must 
be addressed and understood (Crosbie & Baker, 2010). 
 In order to tackle this issue, a sociotechnical approach is required (Lomas, 
2010, Stafford & Lilley, 2012). 
 Qualitative research is important to accomplish the in‐depth exploration 
needed to identify users’ needs and practices (Kujala, 2003). 
 UCD practitioners perform a multifaceted role (Gulliksen, Lantz & Boivie, 
1999) which is ideal for working within this cross‐disciplinary sociotechnical 
context. 
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 There is a need for UCD in sustainability and energy research, but currently, 
there is little activity in this area, particularly in developing solutions (Haslam 
& Waterson, 2013). 
10.1.2  Objective 2 
Understand  the  role  of UCD  in  the  research  and  development  process  of  energy 
saving technologies  
The  literature  review  and  studies  conducted  enabled  identification  and 
understanding of the current role of UCD within the design process of energy saving 
technologies.  Literature  presented  in  Chapter  3  gave  information  relating  to 
theoretical  design  processes  and  identified  where  user  needs  are  catered  for. 
Chapter 7 uncovered  information  relating  to  the  current development process of 
two heat pumps within a research and development context. Key conclusions are: 
 There are a large number of engineering design processes which document 
the product development process.  
 These research processes demonstrated very little UCD or interaction with 
users, particularly in the early stages of development.  
 The design and development process of the technologies investigated here 
were unconscious and at times ill‐defined. 
 Technology developers had little understanding of user information and how 
to apply it into the design of technology. 
 UCD within the CALEBRE project enabled the development of constraints 
which could then be applied the design of the technology. 
 During workshop and informal discussions, the CALEBRE project team were 
very complimentary of the role played by the UCD team in the CALEBRE 
project. 
 The UCD practitioner benefits from using cross‐disciplinary skills.  
 External influences (such as boiler manufacturers) also input into the 
development process (of Heat Pump A). 
 The extent of input from external sources (such as boiler manufacturers or 
UCD practitioners) was influenced by the attitude of the technology 
developer. 
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 Regular interaction with technology developers throughout the process is 
necessary to increase opportunity for user centred input. 
10.1.3  Objective 3 
Explore the retrofit process from an understanding of the past home improvements 
of householders who live in solid walled homes 
An in‐depth study was carried out with 20 owner‐occupiers of solid walled, hard to 
treat  UK  properties  in  order  to  gather  information  relating  to  past  home 
improvements  to use  this  to predict  future  activities.  The data  collected enabled 
detailed exploration of  the home  improvement process within  these  solid walled 
properties, along with  the householders’ attitudes and behaviours  towards  it. The 
implications from these findings were applied to the process of retrofit as this area 
had not previously been well researched, particularly within these solid walled, hard 
to  treat, owner occupied homes.    From  the data  collection,  the  following  can be 
concluded: 
 Qualitative methods were important to uncover needs and habits of 
householders (Crosbie & Baker, 2010). 
 Semi‐structured interviews, supported by a prompted recollection method, 
are a suitable research strategy for uncovering information relating to past 
experiences. This allows the participant to be prompted for information, 
whilst also allowing for exploration of wider issues. 
 Carrying out interviews within the home environment provided contextual 
cues, information and memory triggers for the participants and increases 
the depth of information collected. 
 By approaching retrofit from a wider context and investigating the home as 
a working system, of which retrofit is a part, in‐depth and varied discussion 
was able to highlight interactions between the householders and between 
the householder and their home. 
 Interviews identified the types of home improvement made, with interior 
decoration taking place in all households whilst changes to the windows and 
heating system occurring in nearly all households.   
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10.1.4  Objective 4  
Identify  enablers,  barriers  and  motivations  for  householders  when  making  home 
improvements 
The data presented  in Chapter 5 relating to previous home  improvements enabled 
the  uncovering  of  information  relating  to  enablers,  barriers  and  motivations  in 
order to predict how householders may respond to future retrofit.  
 A substantial number of motivators, enablers and barriers were uncovered 
through discussion in the interviews. Thematic analysis allowed the grouping 
of them into themes which emerged from the data. 
 The top three  enablers for home improvement were found to be: moving 
house, financial opportunity and wear and tear. 
 The top three barriers were: the values and preferences of the householder, 
cost and professionals. 
 The top three motivators were: wanting a home that is comfortable to live in, 
wanting to change the space in the home and wanting an efficient home. 
10.1.5  Objective 5  
Develop  engaging  and  suitable  research  methods  for  data  collection  within  the 
home environment 
A number of research methods were developed and used for data collection within 
the studies.  
 A bespoke and novel timeline tool was developed for use in the home 
improvement study discussed in Chapter 5. 
 Engaging material for the whole family was developed for use in the 
domestic hot water use study discussed in Chapter 6. 
 Whenever interaction and communication was necessary for data collection, 
care was taken to ensure methods were interesting and engaging for the 
participant. Participants demonstrated interest in these methods and were 
keen to participate in the studies. 
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 The workshop conducted with the CALEBRE team aimed to engage the 
participants through the use of interactive discussion, presentation slides 
and edible incentives. 
 Interviews were either semi‐structured or unstructured in order to ensure 
conversation was easy and relaxed. 
 The survey discussed in Chapter 8 was short and the invitation to participate 
detailed how long it would take the participant in order to engage more 
people.  
10.1.6  Objective 6  
Find  an  appropriate  approach  for  the  translation  and  communication  of  user 
requirements, suitable  for use within an engineering  focused development process 
for a specific energy saving technology 
Chapter 6 focussed on translating the information collected from users into a form 
suitable for the technology developers to use. The following can be concluded from 
this chapter: 
 Whilst technology developers may find information collected from users 
interesting, they find it difficult to apply the data to the design of their 
product in its raw form. 
 Technology developers require data to be translated into measurable 
constraints where possible. 
 The use of requirement trees in this translation process helped the 
technology developers to understand the process of specification 
development.  
 Whilst data from exploratory methods can be used to inform the 
requirement trees, the UCD practitioner must also be prepared to conduct 
studies which aim to answer technology developers specific questions. 
 This process could be used with various technologies but should be 
employed by a UCD practitioner, working across disciplines with technology 
developers as part of a cross‐disciplinary team. 
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 The process can be applied to a variety of a technology development 
processes within a research context and is not limited to energy saving 
technologies. 
 Although it is important to specify requirements at early stages of the design 
process, it is not possible to specify all of the constraints at this time. 
 The process of translating user requirements needs to take place iteratively 
throughout the design process. 
 Requirement trees provided a structured method which not only helped to 
translate the user information but also provided a framework for discussion. 
 Data from various different methods can be used to populate the trees, 
ensuring the UCD practitioner is not limited in their methodological 
approach. 
10.1.7  Objective 7  
Identify  recommendations  for  UCD  practitioners  working  within  engineering 
focused, cross‐disciplinary research teams 
Chapter  8  considered  the  cross‐disciplinary  nature  of  research  projects  and  the 
development of technologies within them.  It used  interviews with academics with 
experience  of  these  cross‐disciplinary  projects  along  with  interviews  reported  in 
Chapter 7 with the CALEBRE project team, to  identify barriers to cross‐disciplinary 
working.  The  data  discussed  in  these  interviews  were  used  to  formulate  six 
principles  of  cross‐disciplinary  working  (which  are  presented  in  Chapter  8).  The 
following conclusions can be concluded from these chapters: 
 The development process of a technology is not always a conscious or 
documented process, this can make it difficult to ‘predict’ when user 
centred information will take place. 
 The traditional style of academic working does not lend itself well to cross‐
disciplinary working. 
 The UCD practitioner has skills which naturally facilitate cross‐disciplinary 
working (Gulliksen, Lantz & Boivie, 1999), enabling the UCD practitioner to 
perform the role of bridge builder.  
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10.1.8  Objective 8  
Reflect on the use of the UCD process within energy saving technology research and 
development and make recommendations for further research  
Investigation of the UCD work carried out in this thesis and in the CALEBRE project 
was included in Chapter 7. The discussion in Chapter 9 also reflects more widely on 
the use of UCD in this context.  
 An expanded UCD process was proposed in Chapter 7 to aid UCD 
practitioners working within the development of energy saving technology. 
 The process of ‘bridge building’ which the UCD practitioner carries out 
between the technology developer and the user has been depicted to 
demonstrate the four main roles of the UCD practitioner. 
 The UCD practitioner has four main roles within this bridge building process:  
o The UCD practitioner relates 
o The UCD practitioner specialises 
o The UCD practitioner builds knowledge 
o The UCD practitioner translates. 
10.2 Authors reflections 
This work  originated  through  an  interest  in why UK  householders  are  not  taking 
advantage of available  technical measures  to  reduce energy usage. The work has 
not only identified some of the barriers, but has identified ways of improving future 
designs,  by  investigating  both  the  perspectives  of  the  user  and  the  technology 
developer.  Unfortunately,  although  some  of  the  design  suggestions  were  used 
within the technology development, due to the time constraints, it was not possible 
to assess whether the work on barriers would change uptake. There was however, 
significant interest in the results published. The initial intention was for this work to 
include more  commercial  input,  in particular  in  relation  to  the heat pump design 
process.  Unfortunately,  a  lack  of  engagement  from  any  commercial  developers 
meant that this was not possible, and therefore, this area of work has been included 
within the suggestions for further work.  
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The work has utilised many different methods, and notably,  the methods used  in 
Chapter  5  were  specifically  designed  for  this  work,  used  with  very  satisfactory 
results and have attracted external interest as a participatory design tool.  Methods 
used with householders were specifically designed to be engaging and  interactive, 
and as a  result, have enabled  the collection of  informative and high quality data, 
demonstrating both sophisticated and basic ways of obtaining data and interacting 
with users, both achieving useful results.  
The  majority  of  work  in  this  thesis  has  been  carried  out  through  the  CALEBRE 
research project, which has allowed practical  investigation and application of  the 
models  discussed. Whist  the  inclusion  of UCD within  cross  disciplinary work was 
anticipated  to aid collaboration,  this work has not only been exhibited within  the 
CALEBRE project, but has also enabled the conceptualisation of this role, along with 
principles to aid this way of working in the future projects, both in energy projects 
and beyond. Unfortunately, due to time constraints, this work was unable to extend 
this  learning  to  a  commercial  environment.  Whilst  this  could  be  construed  as  a 
weakness, and is a suggestion for further work, it is anticipated that experiences of 
interdisciplinary  working  in  industry  will  differ  somewhat.  Whilst  the  work  has 
successfully  highlighted  the  need  for  cross  disciplinary  working  along  with  the 
benefits and challenges  faced,    it has been unable to highlight how research work 
can  be  encouraged  to  cross  from  a  multi‐disciplinary  approach  (when  work  is 
conducted in parallel but there is little integration) to an interdisciplinary approach, 
(where there  is significant  integration).  It may be  interesting to see what could be 
learnt  from  the medical profession, where  inter disciplinary work occurs routinely 
as well as design teams in industry.  
Whilst  the  process  described  in  this  work  is  focussed  around  energy  saving 
technologies, the learnings found and activities conducted could be easily applied to 
other  areas  of  research  interest.  This  thesis  has  been  intentionally  written  and 
presented  in  a  format which makes  it  accessible  to  those  from other  disciplines, 
recognising the importance of communication and language when engaging others. 
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10.3 Contributions to knowledge 
The research carried out in this thesis has resulted in a number of contributions that 
further  knowledge  in  the  area of UCD,  specifically  in  the design of energy  saving 
technologies. The main contributions are outlined below. 
 A novel timeline method was developed which explored, with householders, 
their past home improvements in order to identify enablers, barriers and 
motivations to future work. This is further reported in Mallaband et al (2013) 
and Coughlan et al (2013). 
 The research used a new insight into the approach for considering retrofit, 
by viewing the home as a complete, interacting system and by investigating 
home improvements, enabled discussion and prediction of future events 
which has not been reported before in this context. 
 User centred design specifications for the design of heat pumps have been 
formulated. To the author’s knowledge, such a list has not previously been 
compiled in the public domain.  It has shown how in‐depth qualitative, as 
well as quantitative, research can be carried out to uncover information 
from users, the results of which can be translated into specifications for use 
by the technology developers. The specifications are a specific and detailed 
identification of users’ needs in relation to each life cycle phase of the heat 
pump. 
 The expansion of the UCD process, detailed in Chapter 8, provides additional 
information to aid the UCD practitioner working within energy saving 
product development.  
 The development of six ‘VICTRI’ principles for effective cross‐disciplinary 
working are for use primarily to aid UCD practitioners, but will also be of use 
for others involved in cross‐disciplinary research projects. 
 The reflection of the role of the UCD practitioner as bridge builder is novel, 
in particular the process as depicted in Figure 60.  
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10.4 Further and future work 
This research has explored and formulated ideas relating to the inclusion of UCD in 
the  engineering  design  process  of  energy  saving  technologies,  along  with  the 
principles  of  cross‐disciplinary  working  in  this  context.  Whilst  this  work  has 
generated new knowledge, as discussed  in  the previous section,  further work has 
been suggested that would both advance and support this research:  
 Generation of case studies of householders; before, during and after home 
improvements: 
o To further explore the process of retrofit and the needs of 
householders 
o To further explore and evaluate energy saving technology design.  
 Exploration of the reasons why people use very high temperatures of hot 
water for domestics tasks (>45°C)  
o The domestic hot water use study reported in Chapter 6 identified 
the temperature of hot water that householders use for particular 
tasks, however, due to the discount and quick nature of the study, 
there was no feasibility to explore further why these tasks were 
carried out at such high temperatures. 
 Further evaluation and development of the cross‐disciplinary principles in a 
wider academic context and outside of academia is needed. Exploration of 
cross‐disciplinary working within industry and how this learning can be then 
applied within academia. 
 Exploration of the role of user centred design within the entire design 
process, from conception to production; identifying how user requirements 
can be implemented into the design iterations at various stages of the 
process. 
 Development of a software tool to support the detailed expansion of user 
requirements in a requirement tree. 
 Exploration of how the need for UCD and the input of user information can 
be conveyed to technology developers on a large scale. 
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 Exploration of how academic research projects can be encouraged to 
collaborate on an inter‐disciplinary rather than multi‐disciplinary level by the 
inclusion of user centred design. 
  ‐ 260 ‐  
 
11 References 
This  chapter  includes  all  references  from  literature  referred  to  in  all 
sections of this thesis. 
 261 
 
References    
AA (2009) Home improvement: Homeowners planning for comfort ahead of value. [online] Available at: 
http://www.theaa.com/motoring_advice/news/homeowners‐improving‐homes‐for‐comfort‐ahead‐of‐
value‐328090.html.  
Abras, C., Maloney‐Krichmar, D. & Preece, J. (2004) User‐Centred Design in Encyclopdia of Human‐
Computer Interaction, ed. W. Bainbridge, Sage publications, Thousand oaks, California.  
Agyapong‐Kodua, K., Darlington, R. & Ratchev, S. (2013) Towards the derivation of an integrated design 
and manufacturing methodology. International Journal of Computer Integrated Manufacturing, pp. 1‐13 
[Accessed: 16 January 2012].  
Anon (2009) Home Improvement and increase house sizes during recession. [online] Available at: 
http://www.discountlandlord.co.uk/news/index.php/homeowners/home‐improvement‐and‐increase‐
house‐sizes‐during‐recession [Accessed 7 November 2010] 
Archer, L.B. (1984) Systematic method for designers in Developments in design methodology, ed. N. Cross, 
John Wiley & Sons Ltd., pp. 57‐82.  
Aune, M. (2007) Energy comes home. Energy Policy, 35(11), pp. 5457‐5465. Available from: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421507002066 [Accessed: 16 January 2013].  
Banfill, P.F.G., Simpson, S.A., Gillott, M.C. & White, J. (2011) Mechanical ventilation and heat recovery for 
low carbon retrofitting in dwellings. In: Proceedings of the World Renewable Energy Congress 
2011.Linköping, Sweden.  
Banfill, P. F. G., Simpson, S. A., Haines, V. J. & Mallaband, B. (2012) Energy‐led retrofitting of solid wall 
dwellings: Technical and user perspectives on airtightness. Structural Survey, 30(3), pp. 267‐279.  
Bannon, L.J. (1986) Issues in Design: Some notes. In User Centred System Design, eds. D.A. Norman & S.W. 
Draper, Lawrence Erlbaum Associates, New Jersey, USA., pp. 25‐29.  
Baxter, M. (1995) Product Design: Practical methods for the systematic development of new products. 
Chapman & Hall: London, UK.  
Bhamra, T. & Lilley, D. & Tang, T. (2011) Design for sustainable behaviour: Using products to change 
consumer behaviour. The Design Journal, 14(4), pp. 427‐445. Available from: 
http://docserver.ingentaconnect.com/deliver/connect/berg/14606925/v14n4/s4.pdf?expires=13401238
54&id=69344042&titleid=75003894&accname=Loughborough+University&checksum=C6147AE48E1D043
250EE80E2E24F2E67 [Accessed: 19 June 2012].  
Bhamra, T. & Lofthouse, V. (2007) Design for sustainability: A practical approach. Gower publishing 
limited: Hampshire, UK.  
Boardman, B. (2012) Achieving zero: Delivering future friendly buildings. Environmental Change Institute: 
Oxford, UK. Available from: http://www.eci.ox.ac.uk/research/energy/achievingzero/achieving‐zero‐
text.pdf[Accessed19 June 2012].  
Boardman, B., Darby, S., Killip, G., Hinnells, M., Jardine, C. N., Palmer, J. & Sinden, G. (2006) 40% House. 
Environmental Change Institute, University of Oxford. Available from: 
http://www.eci.ox.ac.uk/research/energy/downloads/40house/40house.pdf [Accessed: 27 February 
2012].  
Borrego, M. & Newswander, L. K. (2010) Definitions of interdisciplinary research: Towards graduate‐level 
interdisciplinary learning outcomes. The Review of Higher Education, 34(1), pp. 61‐84. Available from: 
http://muse.jhu.edu/journals/review_of_higher_education/v034/34.1.borrego.html [Accessed: 5 June 
2013].  
BRE (2011) Passivhaus: The world's leading fabric first approach to low energy buildings. [online] 
Available at: http://www.passivhaus.org.uk/ [Accessed: 27 June 2012]. 
Brinkley, M. (2007) House builders update: Mechanical Ventilation with Heat Recovery, House Builders 
Update. Available at http://www.housebuildersupdate.co.uk/2007/06/mechanical‐ventilation‐with‐
heat.html [Accessed: 10 September 2009].  
Brown, T. (2009) Change by Design. HarperCollins: London, UK.  
Brown, P., Burke, M., Morris, G., and Webster, P. (2011) The SALFORD Low‐Energy House: Learning From 
Our Past, Salford: University of Salford, UK. 
References 
 262  
CACI (2010) CACI Website. [online] Available at: http://www.caci.co.uk/acorn‐classification.aspx 
[Accessed: 10 September 2010]. 
Centre for Sustainable Energy (2006) Identifying and quantifying the prevalence of hard to treat homes: 
Final report to the energy efficiency partnership for homes (Insulation strategy group and hard‐to‐treat 
subgroup).Centre for Sustainable Energy.  
Chahal, S., Swan, W. & Brown, P. (2012) Tenant perceptions and experiences of retrofit. In proceedings of 
Retrofit 2012, 24‐26 January 2012, Salford University: Salford, UK. 
Chapanis, A. (1991) Evaluating Usability. In Human factors for informatics usability, eds. B. Shackel & S.J. 
Richardson, Cambridge University Press: Cambridge, UK, pp. 359.  
CIBSE (2007) Guide L: Sustainability, Chartered Institution of Building Services Engineers: UK.  
Claridge, N. & Berns, T. (1999) A case study in human‐centred design. Designing a graphical user interface 
for the new Swedish national Employment Service (AMS) Information System. Centre for User Orientated 
IT Design: Stockholm, Sweden.  
Clarkson, John & Eckert, Claudia (ed) (2005) Design process improvement. A review of current practice. 
Springer: London, UK.  
Combe, N., Harrison, D., Dong, H., Craig, S. & Gill, Z. (2011) Assessing the number of users who are 
excluded by domestic heating controls. International Journal of Sustainable Engineering, 4(1), pp. 84‐92.  
Combe, N., Harrison, D. & Way, C. (2011) Enabling sustainable user interaction with domestic heating 
controls. In proceedings of Buildings don’t use energy, people do?; Domestic energy use and CO2 
emissions in existing dwellings. Bath, UK, 28 June 2011.  
Committee on Facilitating Interdisciplinary Research (2004) Facilitating Interdisciplinary Research. The 
National Academies Press: Washington, D.C.  
Constantine, L. L. & Lockwood, L. A. D. (2001) Usage‐Centred Engineering for Web Applications. 
Constantine & Lockwood Ltd. Available from: http://www.foruse.com/articles/webapplications.pdf 
[Accessed: 1 November 2013].  
Coughlan, T., Leder Mackley, K., Brown, M., Martindale, M., Schlögl, S., Mallaband, B., Arnott, J., 
Hoonhout, J., Szostak, D., Brewer, R., Poole, E., Pirhonen, A., Mitchell, V., Pink, S. & Hine, N. (2013) 
Current issues and future directions in methods for studying technology in the home. Psychnology, 11(2), 
pp. 159‐184. Available at: 
http://www.psychnology.org/File/PNJ11(2)/PSYCHNOLOGY_JOURNAL_11_2_COUGHLAN.pdf.  
Critoph, R.E. (2010) A 4‐bed carbon‐ammonia gas‐fired heat pump concept: Technical overview and  
potential for carbon reduction. In proceedings of World Renewable Energy Congress XI. Abu Dhabi, UAE., 
25‐30 September 2010.  
Crosbie, T. (2006) Household energy studies: The gap between theory and method. Energy & 
Environment, 17(5), pp. 735‐75 [Accessed: 12 December 2012].  
Crosbie, T. & Baker, K. (2010), Energy‐efficiency interventions in housing: Learning from the inhabitants. 
Building Research and Information, 38(1), pp. 70‐79. Available at: 
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09613210903279326 [Accessed: 5 April 2011].  
Cross, N. (2008) Engineering design methods. Fourth Edition ed. John Wiley & Sons Ltd: Chichester, UK.  
Cushman, W.H. & Rosenberg, D.J. (1991) Advances in human factors/ergonomics. Human factors in 
product design. Elsevier Science Publishers: Amsterdam, Holland.  
Dahl, S., Morris, G., Brown, P., Scullion, L. & Somerville, P. (2012) Somewhere nowhere: Lives without 
homes. Third ed. University of Salford: Salford, UK.  
Damodaran, L. (1996) User involvement in the systems design process; A practical guide for users. 
Behaviour & Information technology, 15(6), pp. 363‐377. Available at: 
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/014492996120049 [Accessed: 22 November 2011].  
Damodaran, L. (1991) Towards a human factors strategy for information technology systems. In Human 
factors for informatics usability, eds. B. Shackel & S.J. Richardson, Cambridge University Press, Cambridge, 
UK., pp. 291.  
Darby, S. (2010) Literature review for the energy demand research project, Oxford, UK. Available at: 
http://www.ofgem.gov.uk/Sustainability/EDRP/Documents1/SD%20Ofgem%20literature%20review%20FI
NAL%20081210.pdf [Accessed: 3 January 2013].  
DCLG (2011) English housing survey: Headline report 2010‐11. Communities and Local Government: 
London, UK.  
References 
 263  
DCLG (2010a) Code for sustainable homes: Technical guide (November 2010), DCLG: London, UK. 
Available at: http://www.planningportal.gov.uk/uploads/code_for_sustainable_homes_techguide.pdf 
[Accessed:  21 June 2012].  
DCLG (2010b) English housing survey: Headline report 2008‐9. Department of Communities and Local 
Government: London, UK.  
DCLG (2010c) Grant Shapps: Lack of trust condemned HIPs to failure. [online] Available at: 
http://www.communities.gov.uk/news/housing/1705811 [Accessed: 27 June 2012]. 
DCLG (2009) Code for sustainable homes. [online] Available at: 
http://www.communities.gov.uk/planningandbuilding/sustainability/codesustainablehomes/ [Accessed: 
21 June 2012] 
DCLG (2008a) The Code for Sustainable Homes: Setting the standard in sustainability for new homes. 
DCLG: London, UK. Available at: 
http://www.communities.gov.uk/documents/planningandbuilding/pdf/codesustainhomesstandard.pdf 
[Accessed: 21 June 2012].  
DCLG (2008b) The English house condition survey. DCLG Publications: Wetherby, UK.  
DCLG (2006a), Code for sustainable homes: A step‐change in sustainable home building practice. Crown: 
London, UK. Available at: http://www.planningportal.gov.uk/uploads/code_for_sust_homes.pdf 
[Accessed: 20 June 2012].  
DCLG (2006b) A decent home: Definition and guidance for implementation. Crown: London, UK. Available 
at: http://www.communities.gov.uk/documents/housing/pdf/138355.pdf [Accessed 20 June 2012].  
DECC (2013a) English housing survey 2011 to 2012: Headline report. Department of Energy and Climate 
Change: London, UK. Available at: 
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/88370/EHS_Headline_
Report_2011‐2012.pdf [Accessed 2 May 2013].  
DECC (2013b), Fuel Poverty: A framework for future action. Crown Copyright, London, UK. Available from: 
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/211180/FuelPovFrame
work.pdf [Accessed 4 March 2014].  
DECC (2012a) Digest of UK energy statistics 2012 (Statistical press release). Department of Energy and 
Climate Change: London, UK. Available at: 
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/65895/5991‐statistical‐
press‐release‐dukes‐2012.pdf [Accessed 2 May 2013].  
DECC (2012b) Fuel poverty statistics. [online] Available at: 
http://www.decc.gov.uk/en/content/cms/statistics/fuelpov_stats/fuelpov_stats.aspx.  
DECC (2010a) Digest of UK energy statistics 2010 (Press release), 29 July 2010 ed., DECC. Available at:  
http://www.decc.gov.uk/en/content/cms/news/pn10_086/pn10_086.aspx [Accessed: 12 October 2010].  
DECC (2010b), Energy security & green economy bill: Green deal, DECC. Available at: 
http://www.decc.gov.uk/EN/Search.aspx?search=green%20deal&mode=pub [Accessed: 12 October 
2010].  
DECC (2008), Climate Change Act, DECC. Available at: 
http://www.dec.gov.uk/en/content/cms/legislation/cc_act_08/cc_act_08.aspx [Accessed: 12 October 
2010].  
DECC (n.d) Department of energy and climate change. [online] Available at: www.decc.gov.uk.  
DEFRA (2008a) Energy analysis focus report: A study of hard to treat homes using the English house 
condition survey. Part 1: Dwelling and household characteristics of hard to treat homes. DEFRA: London, 
UK. Available at: http://randd.defra.gov.uk/Document.aspx?Document=GA0218_7164_FRP.pdf [Accessed: 
13 October 2010].  
DEFRA (2008b) A framework for pro‐environmental behaviours. DEFRA: Norwich, UK.  
Denzin, N.K. & Lincoln, Y.S. (1994) Introduction: Entering the field of qualitative research. In Handbook of 
qualitative research., eds. N.K. Denzin & Y.S. Lincoln, Sage, London, UK, pp. 1‐17.  
Diamond, R. & Moezzi, M. (2000) Revealing myths about people, energy and buildings. In proceedings of 
ACEEE 2000 summer study on energy efficiency in buildings, August 20‐25, 2000.  
DIS (2010) 9241‐210: 2010. Ergonomics of human system interaction‐Part 210: Human‐centred design for 
interactive systems. International Organisation for Standardisation(ISO): Geneva, Switzerland.  
References 
 264  
Dolan, P., Hallsworth, M., Halpem, D., King, D. & Vlaev, I. (2010) Mindspace: Influencing behaviour 
through public policy. Institute For Government: London, UK. Available at: 
http://www.instituteforgovernment.org.uk/sites/default/files/publications/MINDSPACE.pdf [Accessed: 
14 June 2013].  
Dowson, M., Poole, A., Harrison, D. & Susman, G. (2012) Domestic UK retrofit challenge: Barriers, 
incentives and current performance leading into the Green Deal. Energy Policy, 50(0), pp. 294‐305. 
Available at: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421512006003 [Accessed: 28 
January 2013].  
EAGA (2009) Warm Front scheme annual report: 2008/09. Available at: 
http://www.warmfront.co.uk/stakeholder‐info.htm [Accessed: 13 October 2010].  
Earl, P.E. & Peng, T.C. (2011) Home improvements in Handbook of the economics of leisure, ed. S. 
Cameron, Edward Elgar Publishing Inc., Cheltenham, pp. 197‐220.  
Eason, K. D. (1995) User‐centred design: for users or by users? Ergonomics, 38(8), pp. 1667‐1673.  
Elias, E. W. A., Dekoninck, E. A. & Culley, S. J. (2009) Designing for ‘Use Phase’ energy losses of domestic 
products. In proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering 
Manufacture, 223(1), pp. 115‐120. Available at: http://opus.bath.ac.uk/14095/1/2008_IMECHE_‐
_Designing_for_%E2%80%98Use_Phase%E2%80%99_Energy_Losses_of_Domestic_Products_‐
_Edward_Elias.pdf [Accessed: 22 January 2013].  
Elias, E.W.A., Dekoninck, E.A. & Culley, S.J. (2007). The potential for domestic energy savings through 
assessing user behaviour and changes in design.  In proceedings of: EcoDesign 2007: 5th International 
Symposium on environmentally conscious design and inverse manufacturing, 10th‐13th December 2007.  
Energy Saving Trust (2011) Trigger points: a convenient truth. Promoting energy efficiency in the home. 
Energy Saving Trust: London, UK. Available at: 
http://www.energysavingtrust.org.uk/Publications2/Corporate/Research‐and‐insights/Trigger‐points‐a‐
convenient‐truth.  
Energy Saving Trust (2009) Hard to treat homes. Available at: 
http://www.energysavingtrust.org.uk/business/Business/Housing‐professionals/Interactive‐tools/Hard‐
to‐treat‐homes [Accessed: 5 October 2010].  
Energy Saving Trust (2008a) Energy efficiency in hard to treat homes. Energy Saving Trust: UK. Available 
at: http://www.energysavingtrust.org.uk/business/Business/Information‐centre/Publications‐and‐
Report‐Library/Publications‐and‐Case‐Studies [Accessed: 12 October 2010].  
Energy Saving Trust (2008b), Measurement of domestic hot water consumption in dwellings. Crown 
Copyright: London, UK. Available at: 
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/48188/3147‐measure‐
domestic‐hot‐water‐consump.pdf [Accessed: 27 April 2010].  
Energy Saving Trust (2006) Domestic Energy Primer: An introduction to energy efficiency in existing 
homes. Energy saving Trust [Accessed: 24 May 2010].  
Fawcett, T. (2011a) The future role of heat pumps in the domestic sector. In proceedings of European 
Council for an Energy Efficient Economy Summer Study 2011. Belambra Presqu’ile de Giens, France., 6‐11 
June 2011. Available at: http://www.eci.ox.ac.uk/publications/downloads/fawcett11b.pdf [Accessed: 6 
February 2012]. 
Fawcett, T. (2011b) Home time: An exploration of the time dimensions of eco‐renovation of housing. In 
proceedings of Energy and People: Futures, complexity and challenges conference. Oxford, UK, 20‐21 
September 2011.  
Fawcett, T. & Mayne, R. (2012) Exploring an ‘over time’ model of eco‐renovation. In proceedings of 
Retrofit 2012., 24‐26 January 2012. Salford University: Salford, UK. 
Fayard, A. (1999) Participatory design in work context: Why is it so hard to involve users? Centre for User 
Orientated IT Design: Stockholm, Sweden.  
French, M.J. (1999) Conceptual design for engineers. Springer: London.  
Gardiner, M., White, H., Munzinger, M. & Ray, W. (2011) Low carbon building program 2006‐2011: Final 
report. Department of Energy and Climate Change: London, UK. Available at: 
http://www.decc.gov.uk/assets/decc/11/funding‐support/fund‐opportunities/2578‐lcb‐programme‐
2006‐11‐final‐report.pdf [Accessed: 28 June 2012].  
References 
 265  
Gause, D.C. & Weinberg, G.M. (1989) Exploring requirements: Quality before design. Dorset House 
Publishing Company: UK.  
Gilmore, D., Trump, R., Velazquez, V., Coughlan, P., Fulton‐Suri, J., Prokopoff, I., Grishaver, A., Fitzgerald, J. 
& Saperstein, E. (1999) User‐Centred design in practice. Centre for User Orientated IT Design:  Stockholm, 
Sweden.  
Göransson, B., Gulliksen, J. & Boivie, I. (2003) The usability design process: Integrating user‐centred 
systems design in the software development process. Software Process Improvement Practice, 8, pp. 
111‐131. Available at: 
http://www.cse.chalmers.se/research/group/idc/ituniv/kurser/06/ucd/papers/Goransson%202003.pdf 
[Accessed: 14 November 2013].  
Göransson, B. & Sandbäck, T. (1999) Usability designers improve the user‐centred design process. In: 
Proceedings for INTERACT, pp. 1‐4. Available at: 
https://www.it.uu.se/research/project/dus/GoranssonSandback.pdf [Accessed: 11 April 2013] 
Gould, J. D. & Lewis, C. (1985) Designing for usability: Key principles and what designers think. 
Communications of the ACM, 28(3), pp. 300‐311.  
Gram‐Hanssen, K. (2012), Air‐to‐air heat pumps in real‐life use: Are potential savings achieved or are they 
transformed into increased comfort? Energy and Buildings, 53, pp. 64‐73. Available at: 
http://vbn.aau.dk/files/71335472/Air_to_air_heat_pumps_in_real_life_use_Energy_and_buildings_auth
or_s_version.pdf [Accessed: 23 Jan 2013].  
Gram‐Hanssen, K. (2011) Existing buildings: Users, renovations and policy. In proceedings of World 
renewable energy congress., 8‐13 May 2011.  
Gram‐Hanssen, K. (2010) Residential heat comfort practices: Understanding users. Building Research and 
Information, 38(2), pp. 175‐186. Available at: 
http://web.ebscohost.com/ehost/pdfviewer/pdfviewer?sid=ef5a5388‐7e6f‐4e35‐806c‐
9aa485529f83%40sessionmgr112&vid=2&hid=122 [Accessed: 23 January 2013].  
Gram‐Hanssen, K. (2007) Practice theory and the green energy consumer. In proceedings of Glasgow 
Research Network on the Sociology of Consumption., 3‐6th September.  
Gray, D.E. (2009) Doing research in the real world. 2nd ed. Sage: London, UK.  
Green Futures (2008) The future is retrofit: Bringing the housing stock up to scratch. Available at: 
www.greenfutures.org.uk [Accessed: 5 October 2010].  
Gulliksen, J., Lantz, A. & Boivie, I. (1999) User Centred Design: Problems and possibilities. A summary of 
the 1998 PDC & CSCW workshop. Centre for User Orientated IT Design: Stockholm, Sweden.  
Gulliksen, J. & Göransson, B. (2001) Re‐engineering the system development process for user centred 
design. In proceedings of INTERACT 2001.Tokyo, Japan, 9‐13 July 2001, IOS Press.  
Gulliksen, J., Göransson, B., Boivie, I., Blomkvist, S., Persson, J. & Cajander, Å. (2003) Key principles for 
user‐centred systems design. Behaviour & Information technology, 22(6), pp. 397‐410. Available at: 
http://www.it.uu.se/edu/course/homepage/acsd/vt10/Key_principles.pdf [Accessed: 17 November 
2011].  
Gupta, R. & Darby, S. (2011) Action research approach for gaining and providing feedback on domestic 
energy use to understand occupant behaviour, perceptions and expectations. In: Energy and people: 
futures, complexity and challenges, 20‐21 September 2011, Oxford University, Oxford, UK.  
Haines, V. & Mitchell, V. (2013) Intelligent energy saving in the home: a user centred design perspective. 
In Intelligent Buildings: Design, management and operation, ed. D. Clements‐Croome, Second ed. ICE 
Publishing: London, UK, pp. 133‐141.  
Haines, V., Mitchell, V. & Mallaband, B. (2012) Merging a practice‐orientated approach with an 
engineering‐driven product development: A case study on home improvement. Journal of Design 
Research, 10(1/2), pp. 28‐49.  
Hasbrouck, J. & Woodruff, A. (2008) Green homeowners as lead adopters: Sustainable living and green 
computing. Intel Technology Journal, 12(1), pp. 39‐48. Available at: 
http://download.intel.com/technology/itj/2008/v12i1/vol12issue01.pdf#page=48 [Accessed: 12 June 
2012].  
Haslam, R. & Waterson, P. (2013) Editorial: Ergonomics and sustainability. Ergonomics, 56(3), pp. 343‐347.  
References 
 266  
Haslegrave, C. M. & Holmes, K. (1994) Integrating ergonomics and engineering in the technical design 
process. Applied Ergonomics, 25(4), pp. 211‐220. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003687094900027.  
Hauschild, M. Z., Jeswiet, J. & Alting, L. (2004) Design for Environment: Do we get the focus right? CIRP 
Annuals ‐ Manufacturing Technology, 53(1), pp. 1‐4. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607606313 [Accessed: 7 February 2012].  
Hauser, J. R. & Clausing, D. (1988) The house of quality. Presidents and Fellows of Harvard College: 
Boston, USA. Available at: http://strategy.sauder.ubc.ca/nakamura/house_of_quality.pdf [Accessed: 2 
February 2012].  
Hazas, M., Friday, A. & Scott, J. (2011) Look back before leaping forward: Four decades of domestic 
energy inquiry, IEEE Pervasive computing magazine, pp. 13‐19. Available at: 
http://research.microsoft.com/pubs/151388/ieeepervasivecomputing‐
fourdecadesofdomesticenergyinquiry.pdf [Accessed: 12 December 2012].  
Henning, A. (2004) Social anthropological and interdisciplinary research on the conversion of electrically 
heated single family houses to heating by combined pellet–solar systems. Biomass and Bioenergy, 27, pp. 
547‐555. Available at: http://ac.els‐cdn.com/S0961953404000960/1‐s2.0‐S0961953404000960‐
main.pdf?_tid=1588d626‐5fe5‐11e2‐aeb7‐
00000aab0f6b&acdnat=1358345008_0b2bd8673222ad0bb1494b978edd0923 [Accessed: 16 January 
2013].  
Hesse‐Biber, S.N. & Leavy, P.  (2011). The practice of qualitative research. 2nd ed. SAGE Publications: 
London, UK.  
HM Government (2009) The UK Low Carbon Transition Plan; National strategy for climate and energy. 
Presented to Parliament pursuant to sections 12 and 14 of the Climate Change Act 2008. Amended 20th 
July 2009 from the version laid before Parliament on 15 July 2009. London, UK.  
Holtzblatt, K. & Beyer, H. (1993) Making customer‐centered design work for teams. Communication of 
the ACM, 36(10), pp. 93‐103. Available at: http://delivery.acm.org/10.1145/170000/164050/p92‐
holtzblatt.pdf?ip=131.231.155.245&id=164050&acc=ACTIVE%20SERVICE&key=C2716FEBFA981EF1F6130
6A402FB48180DA2BD4FFA00C84D&CFID=254712273&CFTOKEN=79053711&__acm__=1382087816_77d
b5a477f06c93f5ff4062a13204824 [Accessed: 19 September 2013].  
Horlick‐Jones, T. & Sime, J. (2004) Living on the border: Knowledge, risk & transdisciplinarity. Futures, 
36(4), pp. 441‐457.  
Howard, T. J., Culley, S. J. & Dekoninek, E. (2008) Describing the creative design process by the integration 
of engineering design and cognitive psychology literature. Design Studies, 29, pp. 160‐180. Available at: 
https://agora.cs.illinois.edu/download/attachments/25498093/Describing+the+creative+design+process
+by.pdf [Accessed: 6 November 2011].  
Huijts, N. M. A., Molin, E. J. E. & Steg, L. (2012) Psychological factors influencing sustainable energy 
technology acceptance: A review‐based comprehensive framework. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 16(1), pp. 525‐531. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211100428X [Accessed: 22 January 2013].  
Hulme, D. & Toye, J. (2006) The case for cross‐disciplinary social science research on poverty, inequality 
and well‐being (GPRG‐WPS‐001). Journal of Development Studies, 42(7), pp. 1085‐1107. Available at: 
http://economics.ouls.ox.ac.uk/14081/1/gprg‐wps‐001.pdf [Accessed: 16 May 2013].  
IBM (2012) User‐centered design. [online] Available at: http://www‐01.ibm.com/software/ucd/ucd.html 
[Accessed: 12 June 2012]. 
Janda, K. B. (2011) Buildings don't use energy: people do. Architectural Science Review, 54(1), pp. 15‐22. 
Available at: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3763/asre.2009.0050.  
Jelsma, J. (2006) Technology and behaviour: A view from STS. In User behaviour and technology 
development: Shaping sustainable relations between consumers and technologies., eds. P.P. Verbeek & A. 
Slob, Springer: The Netherlands, pp. 61‐70. Available at: http://portal.acm.org/citation.cfm?id=572024 
[Accessed: 14 April 2011]. 
Jelsma, J. (2003) Innovating for sustainability: Involving users, politics and technology. The European 
Journal of Social Science Research, 16(2), pp. 103‐116. Available at: 
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/13511610304520 [Accessed: 16 January 2013].  
References 
 267  
Jokela, T. (2002) Making user‐centred design common sense: Striving for an unambiguous and 
communicative UCD process model. In proceedings of NordiCHI '02 Proceedings of the second Nordic 
conference on human‐computer interaction, 2002 ACM: New York, USA.  
Jokela, T., Iivari, N., Matero, J. & Karukka, M. (2003) The standard of user‐centered design and the 
standard definition of usability: analyzing ISO 13407 against ISO 9241‐11. In proceedings of CLIHC '03: The 
Latin American conference on human‐computer interaction 2003 ACM: New York, NY, USA. Available at: 
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=944525 [Accessed: 14 April 2011]. 
Jordan, P. W. (1998) Human factors for pleasure in product use. Applied Ergonomics, 29(1), pp. 25‐33. 
Available at: http://ac.els‐cdn.com/S0003687097000227/1‐s2.0‐S0003687097000227‐
main.pdf?_tid=6ec7363a‐e238‐11e2‐a574‐
00000aab0f26&acdnat=1372674458_8931558ba2bc7d8e7cc5f0ab290c4fb1 [Accessed: 1 July 2013].  
Kane, T. (2013) Indoor temperatures in UK dwellings: Investigating heating practices using field survey 
data, Loughborough University, UK. 
Karat, C. (1994) A comparison of user interface evaluation methods. In Usability Inspection Methods, eds. 
J. Nielsen & R.L. Mack, John Wiley & Sons, New York, USA., pp. 203‐233.  
Karat, J. (1997) Evolving the scope of user‐centered design. Available at: 
http://delivery.acm.org/10.1145/260000/256181/p33‐
karat.pdf?ip=158.125.233.109&acc=ACTIVE%20SERVICE&CFID=69114386&CFTOKEN=37574554&__acm_
_=1321545169_94353a6ea387217dc6c357aa4cd1e379 [Accessed: 17 November 2011].  
Kaulio, M. A. (1998) Customer, consumer and user involvement in product development: A framework 
and a review of selected methods. Total Quality Management, 9(1), pp. 141‐149.  
Kelly, S. (2013) Energy efficiency and human behaviour. [online] Available at: 
http://www.cam.ac.uk/research/discussion/energy‐efficiency‐and‐human‐behaviour [Accessed: 16 
November 2013].  
Killip, G. (2012) Beyond the Green Deal: Market transformation for low‐carbon housing refurbishment in 
the UK. In proceedings of Retrofit 2012, January 24‐26, Salford University: Salford, UK.  
Killip, G. (2011) Latent market opportunities for low‐carbon housing refurbishment. In proceedings of: 
Energy and People: Futures, Complexity and Challenges conference, 20‐21 September 2011, University of 
Oxford: Oxford, UK.  
Klein, J. T. (2008) Evaluation of interdisciplinary and transdisciplinary research: A literature review. 
American Journal of Preventive Medicine, 35(2), pp. S116‐S123. Available at: 
http://www.cancercontrol.cancer.gov/brp/scienceteam/ajpm/EvaluationInterdisciplinaryTransdisciplinar
yResearchLiteratureReview.pdf [Accessed: 5 June 2013].  
Kujala, S. (2003) User involvement: a review of the benefits and challenges. Behaviour & information 
technology, 22(1), pp. 1‐16. Available at: 
http://mcom.cit.ie/staff/Computing/prothwell/HCI/papers/UserInvolvement.pdf [Accessed: 29 October 
2013].  
Kuo, T., Huang, S. H. & Zhang, H. (2001) Design for manufacture and design for ‘X’: concepts, applications, 
and perspectives. Computers & Industrial Engineering, 41(3), pp. 241‐260. Available from: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835201000456 [Accessed: 7/02/2012].  
Lainé, L. (2011a) As easy as EPC?: Consumer views on the content and format of the energy performance 
certificate. Consumer Focus: London, UK. Available at: 
http://www.consumerfocus.org.uk/files/2011/06/Easy‐as‐EPC‐WEB.pdf [Accessed: 27 June 2012].  
Lainé, L. (2011b) Green deal or no deal: Building customer confidence in energy efficient services. 
Consumer Focus: London, UK. Available from: http://www.consumerfocus.org.uk/files/2011/03/Green‐
deal‐or‐no‐deal.pdf [Accessed: 21 June 2012].  
Lainé, L. (2011c) Room for improvement: The impact of EPCs on consumer decision‐making. Consumer 
Focus: London, UK. Available from: http://www.consumerfocus.org.uk/files/2011/02/Room‐for‐
improvement.pdf [Accessed: 27 June 2012].  
Langeveld, L. (2011) Product design with embodiment design as a new perspective. In Industrial design: 
New frontiers., ed. D.A. Coelho, InTech. pp. 121‐146. Available at: 
http://www.intechopen.com/articles/show/title/product‐design‐with‐embodiment‐design‐as‐a‐new‐
perspective#reference [Accessed: 2 February 2012]. 
Lawson, B. (1980) How designers think. Architectural Press: London, UK.  
References 
 268  
Liddament, M. W. (1996) A guide to energy efficient ventilation. VEETECH. Available at: 
http://www.aivc.org/frameset/frameset.html?../Publications/guides/guide_to_eev.html~mainFrame 
[Accessed: 14 September 2009].  
Lloyds Banking Group (2010) The British home owner: Shelling out £1000 more than last year on DIY 
[press release]. Lloyd Banking Group. Available at: 
http://www.lloydsbankinggroup.com/media/pdfs/halifax/2010/5010pressrelease.pdf [Accessed: 7 
November 2010].  
Lomas, K. J. (2010) Carbon reduction in existing buildings: A transdisciplinary approach. Building Research 
& Information, 38(1), pp. 1‐11. Available at: http://dx.doi.org/10.1080/09613210903350937 [Accessed: 4 
December 2012].  
Loveday, D., Vadodaria, K., Haines, V., Hewitt, N., Hyde, T., Griffiths, P., Critoph, B., Eames, P., Banfill, P., 
Gillott, M., Darlington, R., Hall, M. & Tsang, E. (2011) Refurbishing the UK's 'hard to treat' dwelling stock: 
Understanding challenges and constraints. In proceedings of CIBSE Technical Symposium. DeMontfort 
University, Leicester, UK, 6th‐7th Sept 2011, CIBSE (Chartered Institute of Building Services Engineers). 
Lowe, R. & Johnston, D. (1997) A field trial of Mechanical Ventilation with Heat Recovery in local 
authority, low‐rise housing. Leeds Metropolitan University: Leeds, UK.  
Lutzenhiser, L. (1993) Social and behavioural aspects of energy use. Annual Review of Energy 
Environment, 18, pp. 247‐289. Available at: 
http://www.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.eg.18.110193.001335 [Accessed: 16 January 
2013].  
Lutzenhiser, L. (1992) A cultural model of household energy consumption. Energy, 17(1), pp. 47‐60. 
Available at: http://ac.els‐cdn.com/036054429290032U/1‐s2.0‐036054429290032U‐
main.pdf?_tid=fa63435c‐448e‐11e2‐b970‐
00000aacb361&acdnat=1355339345_1b9cd9661077c478b01600283b330a58 [Accessed: 12 December 
2012].  
Maguire, M. & Bevan, N. (2002) User requirements analysis: A review of supporting methods. In 
Proceedings of IFIP 17th World Computer Congress, 25‐30 August 2002, Kluwer Academic Publishers. 
Maguire, M. (2001) Methods to support human‐centred design. International Journal of Human‐
Computer Studies, 55(4), pp. 587‐634. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6WGR‐458NDYJ‐
1B/2/53be27fb032a3b03690c92336885e0d7.  
Mallaband, B., Haines, V. & Mitchell, V. (2012) Barriers to domestic retrofit: Learning from past home 
improvement experiences. In proceedings of Retrofit 2012, 24‐26 January, University of Salford: Salford, 
UK.  
Mallaband, B., Haines, V. & Mitchell, V. (2013) Exploring past home improvement experiences to develop 
future energy saving technologies. In proceedings of ACM CHI 2013 Workshop: Methods for studying 
technology in the home, 27 April ‐ 2 May 2013.  
Marshall, M. N. (1996) Sampling for qualitative research. Family Practice, 13(6), pp. 522‐526, Available at: 
http://fampra.oxfordjournals.org/content/13/6/522.abstract [Accessed: 8 June 2011].  
May, A. (2008) Enhancing the user‐centred design of mobile location services through the application of 
‘value’, Loughborough University, Loughborough, UK. 
Mayhew, D.J. (1999) The usability engineering lifecycle. ed. Morgan Kaufmann Publishers: USA. Available 
at: http://drdeb.vineyard.net/index.php?loc=11&nloc=1 [Accessed 18 January 2012] 
Microsoft (2010a) Microsoft Excel, Microsoft Corporation, Redmond, USA.  
Microsoft (2010b) Microsoft Visio, Microsoft Corporation, Redmond, USA.  
Microsoft (2010c) Microsoft Word, Microsoft Corporation, Redmond, USA.  
Moezzi, M. & Lutzenhiser, L. (2010) What's missing in theories of the residential energy user. In 
proceedings of the ACEEE summer study on energy efficiency in buildings. Available at: 
http://aceee.org/files/proceedings/2010/data/papers/2145.pdf, pp.201‐221 [Accessed: 24 January 2013]. 
Nielsen, J. (1995) Applying discount usability engineering. IEEE Software, 12(1), pp. 98. Available at: 
http://delivery.acm.org/10.1145/270000/260531/p413‐
nielsen.pdf?ip=131.231.110.194&acc=ACTIVE%20SERVICE&key=C2716FEBFA981EF1F61306A402FB48180
DA2BD4FFA00C84D&CFID=226023260&CFTOKEN=98463293&__acm__=1371131103_e2aa526955c00ab
bc7cf413114844fe5 [Accessed: 13 June 2013].  
References 
 269  
Nielsen, J. (1993) Usability engineering. Academic Press: London, UK.  
Nielsen, J. & Landauer, T.K. (1993). A mathematical model of the finding of usability problems. In 
proceedings of ACM Interchi '93, 24‐29 April 1993.  
Norman, D.A. (1986) Cognitive engineering. In User Centred Systems Design, eds. D.A. Norman & S.W. 
Draper, Hillsdale, New Jersey, Lawrence Erlbaum Associates Inc.  
Norman, D.A. & Draper, S.W. (1986) User Centred System Design. Lawrence Erlbaum Associates: New 
Jersey. USA.  
Noy, Y. I. (1995) Twelfth Triennial Congress of the International Ergonomics Association: Bridging the gap. 
Guest Editorial. Ergonomics, 38(8), pp. 1539‐1541. Available from: 
http://dx.doi.org/10.1080/00140139508925208 [Accessed: 24 September 2013].  
Nuseibeh, B. & Easterbrook, S. (2000). Requirements engineering: A roadmap. In proceedings of the 
conference on the future of software engineering, ACM.  
Ofgem (2013) Energy Companies Obligation. [online] Available at: 
http://www.ofgem.gov.uk/Sustainability/Environment/ECO/Pages/index.aspx.  
Ornetzeder, M. & Rohracher, H. (2006) User‐led innovations and participation processes: Lessons from 
sustainable energy technologies. Energy Policy, 34(2), pp. 138‐150. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421504002691# [Accessed: 16 January 2013].  
Ornetzeder, M. & Rohracher, H. (2003) User‐led innovations, participation processes and the use of 
energy technologies. In proceedings of ECEEE 2003 Summer Study: time to turn down energy demand. 
Available at: http://domo.cust.pdc.nl/9307000/d/q52.pdf[Accessed 25 January 2013]. 
Otto, K.N. & Wood, K.L. (2001) Product design. Techniques in reverse engineering and new product 
development. Prentice Hall: Upper Saddle River; NJ.  
Oxford Dictionaries, (2010) Retrofit. [online] Available at: 
http://oxforddictionaries.com/definition/retrofit. 
Pahl, G. & Beitz, W. (1984) Engineering design. The Design Council: London.  
Pahl, G., Beitz, W., Schulz, H.J., Jarecki, U., Wallace, K. & Lucienne, T.M. (eds) (2007) Engineering design: A 
systematic approach., 3rd ed., Springer, London, UK.  
Pakenham, T. (2013) How do I take a green retrofit to passivhaus standard? [online] Available at: 
http://www.superhomes.org.uk/resources/passivhaus‐standard/ [Accessed: 22 November 2013]. 
Parliamentary Office of Science and Technology 2013, Residential heat pumps. Postnote, Number 426 
January 2013 Available from: http://www.parliament.uk/briefing‐papers/POST‐PN‐426/residential‐heat‐
pumps[Accessed: 25 March 2014].  
Pheasant, S. (1996) Bodyspace: Anthropometry, ergonomics and the design for work. Second ed. CRC 
Press: London, UK.  
Poortinga, W., Spence, A., Demski, C. & Pidgeon, N. F. 2012, Individual motivational factors in the 
acceptability of demand‐side and supply‐side measures to reduce carbon emissions. Energy Policy, 48, pp. 
812‐819. Available from: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421512005393[Accessed: 9 January 2012].  
Poortinga, W., Steg, L., Vlek, C. & Wiersma, G. (2003) Household preferences for energy‐saving measures: 
A conjoint analysis. Journal of Economic Psychology, 24(1), pp. 49‐64. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016748700200154X [Accessed: 9 January 2012].  
Potepan, M. J. (1989) Interest rates, income, and home improvement decisions. Journal of Urban 
Economics, 25(3), pp. 282‐294. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/009411908990051X [Accessed: 20 July 2011].  
Power, A. (2008) Does demolition or refurbishment of old and inefficient homes help to increase our 
environmental, social and economic viability? Energy Policy, 36, pp. 4487‐4501. Available from: 
http://www.bis.gov.uk/assets/bispartners/foresight/docs/energy/energy%20final/power%20paper‐
section%205.pdf[Accessed: 17 February 2012].  
Preece, J., Rogers, Y. & Sharp, H. . 2002.Interaction Design: Beyond human‐computer interaction. John 
Wiley & Sons: NY, USA.  
Pyrko, J. & Darby, S. (2011) Conditions of energy efficient behaviour ‐ a comparative study between 
Sweden and the UK. Energy Efficiency, 4, pp. 393‐408. Available at: 
http://download.springer.com/static/pdf/536/art%253A10.1007%252Fs12053‐010‐9099‐
x.pdf?auth66=1360401251_71b8f5d99befba87fadd36942548dd90&ext=.pdf [Accessed: 7 February 2013].  
References 
 270  
QSR International Pty Ltd. (2010) NVivo: Qualitative data analysis software, 9th ed.  
Reay, D. & Pidwirny, M. (2010) Carbon dioxide. Available at: 
http://www.eoearth.org/article/Carbon_dioxide [Accessed: 4 October 2010].  
Reeves, A. (2009) Achieving deep carbon emission reductions in existing social housing: The case of 
Peabody, De Montfort University. Available at: 
https://www.dora.dmu.ac.uk/bitstream/handle/2086/2629/Reeves%2c%20%20Andrew.pdf?sequence=1 
[Access: 11 December 2012]. 
Repko, A.F. (2012) Interdisciplinary research: Process and theory. Second ed. Sage: California, USA.  
Robson, C. (2011) Real world research.3rd ed. John Wiley & Sons: West Sussex, UK.  
Robson, C. (2002) Real world research: A resource for social scientists and practitioner‐researchers. 
Second ed. Blackwell Publishing Ltd: Oxford, UK.  
Rohracher, H. (2003) The role of users in the social shaping of environmental technologies. Innovation: 
The European Journal of Social Sciences, 16(2), pp. 177‐192. Available at: 
http://web.ebscohost.com/ehost/pdfviewer/pdfviewer?sid=221daa89‐37e2‐40a9‐9191‐
4df1a80b95d0%40sessionmgr110&vid=2&hid=107 [Accessed: 16 January 2013].  
Sanders, E.B.N. (2002) From user‐centred to participatory design approaches. In Design and the Social 
Sciences., ed. J. Frascara, Taylor & Francis, London, UK., pp. 1‐8.  
Sherman, P. 2006, Chapter 1: An introduction to usability and user‐centred design. In Usability success 
stories., ed. P. Sherman, Gower, pp. 2‐13.  
Shove, E. (2003) Comfort, cleanliness and convenience: The social organisation of normality. Bloomsbury 
Academic: London, UK.  
Shove, E. (1998) Gaps, barriers and conceptual chasms: Theories of technology transfer and energy in 
buildings. Energy Policy, 26(15), pp. 1105‐1112. Available at: http://ac.els‐
cdn.com/S0301421598000652/1‐s2.0‐S0301421598000652‐main.pdf?_tid=409c9de8‐5fef‐11e2‐9804‐
00000aab0f26&acdnat=1358349376_c6fa2e6c273c2f9241b7833301937075 [Accessed: 16 January 2013].  
Slob, A. & Verbeek, P.P. (2006) Technology and user behaviour. In User behaviour and technology 
development: Shaping sustainable relations between consumers and technologists, eds. A. Slob & P.P. 
Verbeek, Springer, The Netherlands.  
Spataru, C., Gillott, M. & Hall, M. (2010) Domestic Energy and Occupancy: A Novel Post‐Occupancy 
Evaluation Study. International Journal of Low Carbon Technologies, 5, pp. 148‐157.  
Stafford, A. & Lilley, D. (2012) Predicting in situ heat pump performance: An investigation into a single 
ground‐source heat pump system in the context of 10 similar systems. Energy and Buildings, 49, pp. 536‐
541[Accessed: 6 December 2012].  
Stanton, N.A. & Young, M. (1999) Guide to methodology in ergonomics:  Designing for human use. Taylor 
& Francis: New York, USA.  
Stern, N. (2006) Stern Review: The Economics of Climate Change. Cambridge University Press: Cambridge, 
UK. Available at: http://www.hm‐treasury.gov.uk/d/Executive_Summary.pdf [Accessed: 4 October 2010].  
Stern, P. C. & Gardner, G. T. (1981) Psychological research and energy policy. American Psychologist, 
36(4), pp. 329‐342. Available at: http://web.ebscohost.com/ehost/pdfviewer/pdfviewer?sid=9dd025c7‐
d91f‐4e50‐a7b8‐de6fb1b5cf04%40sessionmgr104&vid=2&hid=107 [Accessed: 16 January 2013].  
Stewart, H. & Elliott, L. (2013) Nicholas Stern: 'I got it wrong on climate change – it's far, far worse', The 
Guardian News and Media Limited, London, UK. Available at: 
http://www.guardian.co.uk/environment/2013/jan/27/nicholas‐stern‐climate‐change‐davos/print 
[Accessed 30 January 2013].  
SuperHomes (2012) Superhomes website. [online] Available at: http://www.superhomes.org.uk/about‐
us/ [Accessed: 21 June 2012] 
Sustainable Consumption Roundtable (2006) I will if you will: Towards sustainable consumption. Available 
at: http://www.sd‐commission.org.uk/publications/downloads/I_Will_If_You_Will.pdf [Accessed: 21 June 
2006].  
Tang, T. & Bhamra, T. (2008) Changing energy consumption behaviour through sustainable product 
design. In proceedings of International design conference: Design 2008. Dubrovnik, Croatia, May 19 ‐ 22, 
2008, May 19 ‐ 22, 2008.  
Technology Strategy Board (2013) Retrofit Revealed: The Retrofit for the Future projects ‐ data analysis 
report. Technology Strategy Board: Swindon, UK. Available at: 
References 
 271  
https://www.innovateuk.org/documents/1524978/2138994/Retrofit+Revealed+‐
+The+Retrofit+for+the+Future+projects+‐+data+analysis+report/280c0c45‐57cc‐4e75‐b020‐
98052304f002 [Accessed: 30 October 2013].  
Thaler, R.H., & Sunstein, C.R. (2008) Nudge: Improving decisions about health, wealth, and happiness. 
Yale University Press: USA.  
Uiterkamp, A. J. M. S. & Vlek, C. (2007) Practice and outcomes of multidisciplinary research for 
environmental sustainability. Journal of Social Issues, 63(1), pp. 175‐197.  
UKCIP (2013) What is climate change? [online] Available at: http://www.ukcip.org.uk/essentials/what‐is‐
climate‐change/ [Accessed: 12 October 2010]. 
Ulrich, K.T. & Eppinger, S.D. (2003) Product Design and Development. Third ed. Tata McGraw‐Hill: New 
Delhi, India.  
Unilever (2011) UK sustainable shower study. [online] Available at: 
http://www.unilever.co.uk/aboutus/newsandmedia/2011/sustainableshowerstudy.aspx [Accessed: 26 
November 2011].  
Utley, J. I. & Shorrock, L. D. (2008), Domestic energy fact file 2008. Crown: London, UK.  
UXPA (2012). Usability Professionals Association. [online] Available at: http://www.upassoc.org/.  
Vadodaria, K. & Loveday, D. (2011), Pictorial representation of the CALEBRE project, Diagram ed.  
Vadodaria, K., Loveday, D., Haines, V., Mitchell, V., Mallaband, B. & Bayer, S. (2010) UK solid‐wall 
dwellings: Thermal comfort, energy efficiency refurbishment and the user perspective ‐ some preliminary 
analysis  from the CALEBRE project. In Proceedings of Adapting to Change: New Thinking on Comfort, 9‐
11 April, Network for Comfort and Energy Use in Buildings: London, UK.  
Vadodaria, K., Loveday, D. L. & Haines, V. J. (2014), Measured winter and spring‐time indoor 
temperatures in UK homes over the period 1969 to 2010: A review and analysis. Energy Policy, 64, 
pp.252‐262. 
Van den Besselaar, P. & Heimeriks, G. (2001) Disciplinary, multidisciplinary, interdisciplinary: Concepts 
and indicators. In proceedings of 8th international conference of the Society for Scientometrics and 
Informetrics.  
Verbeek, P.P. & Slob, A. (eds) (2010), User behaviour and technology development: Shaping sustainable 
relations between consumers and technologies, Springer, The Netherlands.  
Verbeek, P.P. & Slob, A. (2006), Analysing the relations between technologies and user behaviour: 
Towards a conceptual framework. In User behaviour and technology development: Shaping sustainable 
relations between consumers and technologies., eds. P.P. Verbeek & A. Slob, Springer, The Netherlands, 
pp. 385‐399.  
Wever,R., Van Kuijk, J. & Boks, C. (2008) User‐centred design for sustainable behaviour. International 
Journal of Sustainable Engineering, 1(1), pp. 9‐20. Available at: 
http://studiolab.io.tudelft.nl/static/gems/vankuijk/WeverKuijkBoksIJSE.pdf [Accessed 2 June 2011].  
Wickson, F., Carew, A. L. & Russell, A. W. (2006) Transdisciplinary research: Characteristics, quandaries 
and quality. Futures, 38(9), pp. 1046‐1059. Available at: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016328706000553 [Accessed: 5 June 2013].  
Williams, M. & May, T. (1996) Introduction to the philosophy of social research. Routledge: London, UK.  
Wilson, C., Chryssochoidis, G. & Pettifor, H. (2013) Understanding homeowners' renovation decisions: 
Findings of the VERD Project. UKERC: London, UK.  
Wilson, J.R. (1995) A framework and a context for ergonomics methodology. In Evaluation of human work: 
A practical ergonomics methodology., ed. Wilson, J.R. & Corlett, E.N., 2nd ed. Taylor & Francis Ltd., 
London, UK., pp. 1‐1‐40.  
Wilson, J.R. & Corlett, E.N. (eds) (1995) Evaluation of human work: A practical ergonomics methodology, 
2nd ed., Taylor & Francis Ltd., London, UK.  
Wilson, J. R. (2000) Fundamentals of ergonomics in theory and practice. Applied Ergonomics, 31(6), pp. 
557‐567. Available at: 
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.113.3542&rep=rep1&type=pdf [Accessed: 29 
October 2013].  
Wilson, W. (2010) Home information packs: A short history. House of Commons Library: London. 
Available at: https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:8dR1RnPJX2wJ:www.parliament.uk/briefing‐
papers/RP10‐
References 
 272  
69.pdf+home+information+packs+and+failure&hl=en&gl=uk&pid=bl&srcid=ADGEESjLJVxHLf1IzFjHmbbs_
SxTcXlrOBUV‐
nWeGcey3MzJ1ZIXzJ9dMdp45vLpnmt47ZuloeAmd5JZjouQTFUvnrf8RpJc_sA5tIzQoESfPhjsKMYzKmIPgNQ
K8e4y2_‐QTBVC80dq&sig=AHIEtbTVi5ccB3FanGIH6KkAg2by1LeXdQ [Accessed: 27 June 2012].  
Wright, A. (2008) What is the relationship between built form and energy use in dwellings? Energy Policy, 
36, pp. 4544‐4547. Available at: 
http://www.bis.gov.uk/assets/bispartners/foresight/docs/energy/energy%20final/wright%20paper%20‐
section%207.pdf [Accessed: 10 November 2011] 
Zhang, F., Zhang, H., Zheng, H. & Zhang, Q. (2010) Energy‐saving product innovative design process based 
on TRIZ/ AD. In proceedings of Industrial engineering and engineering management (IE&EM), 2010 IEEE 
17th international conference, 29‐31 October.  
Zoopla (2010) What is the Zed‐Index? [online] Available at: 
http://www.zoopla.co.uk/property/estimate/about/. [Accessed 20 September 2010]. 
 
 ‐ 273 ‐ 
 
 
12 Appendices 
 
 ‐ 274 ‐ 
 
Appendices  
Appendix A: Technology information cards 
Appendix B: Householder visits information & consent forms 
Appendix C: Interview questions for household visit 1 
Appendix D: Acorn classification 
Appendix E: Example timelines from household visit 1 
Appendix F: Interview questions and script for household visit 2 
Appendix G: Example requirement tree first iteration 
Appendix H: Example requirement tree second iteration 
Appendix I: User centred design specifications 
Appendix J: Cross‐disciplinary working topics for discussion 
 
Appendix A 
‐ 275 ‐ 
 
Appendix A: Technology information cards
Appendix A 
‐ 276 ‐ 
 
Appendix A 
‐ 277 ‐ 
 
Appendix A 
‐ 278 ‐ 
 
Appendix B 
‐ 279 ‐ 
 
Appendix B: Householder visits information & consent forms
Appendix B 
‐ 280 ‐ 
 
Appendix B 
‐ 281 ‐ 
 
Appendix B 
‐ 282 ‐ 
 
Appendix B 
‐ 283 ‐ 
 
Appendix C 
‐ 284 ‐ 
 
Appendix C: Interview questions for household visit 1 
Intro Speech: This  is a research project being carried out at Loughborough University. This 
project  is  looking  at  improving  the  energy  efficiency  of  homes,  particularly  homes  built 
before  the 1930s.  It  is  to ensure  that  the  future changes  that are made  to  the home are 
both appealing and acceptable to householders.  
Because of  this we are  interested  in what  improvements you have already made  to your 
home, and your motivations  for making  them. We are  interested  in what  is  important  to 
you,  in terms of comfort and the appearance of your home and what makes your house a 
home.  We  are  will  ask  you  about  current  problems  you  have  with  your  heating  system 
including  damp,  drafts,  stuffiness  and  cold  areas,  and  we  will  ask  you  about  things  you 
would like to change in the future.  
[Researcher: Note down  any places  you want  to  take photos  of  and  do house  tour with 
photos at the end…or second visit] 
Stage 1: 
1. When did you buy the house?  
2. Why did you choose the house? 
3. Did you move in straight away? 
4. What  major  changes  have  you  made  to  the  house?  E.g.  new  windows,  heating 
systems, roof insulation etc. 
5. Have you decorated as well? 
6. What was the reason for these changes? 
7. What more minor  things have you done,  that have  increased  the  comfort of your 
home? 
8. Cost and level of disruption for all changes 
Stage 2:  
9. Within your home, what does comfort mean to you?  
10. How do you create comfort in your home?  
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11. Other than thermal comfort, what other attributes do you associate with comfort in 
your home?  
12. What  areas  of  your  house  are  comfortable  and  which  areas  of  your  house  are 
uncomfortable and why?  
13. Do you have any problems with:  
 Being too Hot or too Cold?  
 Draughtiness?  
 Damp or humidity?  
 Stuffiness?  
 Dryness?  
 Condensation?  
14. Where  in your house are  these  issues and what do you do  to overcome  them?  (if 
anything)  
o Do these problems continue all year or do they vary with the seasons?  
15. If you won a prize draw and could change 5 things about your home – what would 
they be and why? Why haven’t you done any of these changes already? 
16. Household demographics 
During  the next week  if you  feel  that any  time  that your comfort  is particularly good/bad 
please record how you feel and what you do to remedy the situation if anything.  
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Appendix D: Acorn classification 
Category Group Type 
Wealthy 
Achievers 
Wealthy 
Executives  
01 - Affluent mature professionals, large houses 
02 - Affluent working families with mortgages  
03 - Villages with wealthy commuters  
04 - Well-off managers, larger houses  
Affluent Greys  05 - Older affluent professionals 
06 - Farming communities  
07 - Old people, detached houses 
08 - Mature couples, smaller detached houses  
Flourishing 
Families  
09 - Larger families, prosperous suburbs  
10 - Well-off working families with mortgages  
11 - Well-off managers, detached houses  
12 - Large families & houses in rural areas  
Urban 
Prosperity 
Prosperous 
Professionals  
13 - Well-off professionals, larger houses and converted flats  
14 - Older Professionals in detached houses and apartments  
Educated 
Urbanites  
15 - Affluent urban professionals, flats  
16 - Prosperous young professionals, flats  
17 - Young educated workers, flats  
18 - Multi-ethnic young, converted flats 
19 - Suburban privately renting professionals  
Aspiring 
Singles  
20 - Student flats and cosmopolitan sharers  
21 - Singles & sharers, multi-ethnic areas  
22 - Low income singles, small rented flats 
23 - Student Terraces 
Comfortably 
Off 
Starting Out  24 - Young couples, flats and terraces  
25 - White collar singles/sharers, terraces  
Secure 
Families  
26 - Younger white-collar couples with mortgages 
27 - Middle income, home owning areas  
28 - Working families with mortgages 
29 - Mature families in suburban semis  
30 - Established home owning workers 
31 - Home owning Asian family areas 
Settled 
Suburbia  
32 - Retired home owners 
33 - Middle income, older couples 
34 - Lower income people, semis 
Prudent 
Pensioners  
35 - Elderly singles, purpose built flats 
36 - Older people, flats  
Moderate 
Means 
Asian 
Communities  
37 - Crowded Asian terraces  
38 - Low income Asian families  
Post Industrial 
Families  
39 - Skilled older family terraces 
40 - Young family workers 
Blue Collar 
Roots  
41 - Skilled workers, semis and terraces  
42 - Home owning, terraces  
43 - Older rented terraces  
 
Hard Pressed 
Struggling 
Families  
44 - Low income larger families, semis  
45 - Older people, low income, small semis 
46 - Low income, routine jobs, unemployment 
47 - Low rise terraced estates of poorly-off workers 
48 - Low incomes, high unemployment, single parents  
49 - Large families, many children, poorly educated 
Burdened 
Singles  
50 - Council flats, single elderly people 
51 - Council terraces, unemployment, many singles  
52 - Council flats, single parents, unemployment 
High Rise 
Hardship  
53 - Old people in high rise flats  
54 - Singles & single parents, high rise estates  
Inner City 
Adversity 
55 - Multi-ethnic purpose built estates 
56 - Multi-ethnic, crowded flats 
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Appendix E: Example timelines from household visit 1  
Example A 
Example B  
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Example C 
 
Example D 
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Appendix F: Interview questions and script for household visit 2
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Appendix G: Example requirement tree first iteration
Consumer Appealing
Air Source Heat Pump
Fits in with 
the rest of 
the house
Not 
intrusive
Obvious Benefits/
Improvement on 
current system
Efficient 
Costs no 
more 
than 
£…..
Different 
finishes 
and 
covers 
available
Not too 
big
No 
bigger 
than…
No 
louder 
than…..
Provides 
reduction 
in Bills
Tank 
provides 
enough 
hot water 
for 
domestic 
use
Provides … 
litres a day
Requires different 
sizes for different 
households and 
flexibility within a 
household
Biggest needed:
Smallest need: 
Heats 
water to 
….(max 
and min ) 
Degrees for 
use
Provides 
minimum 
of …% 
reduction
Provides 
reduction 
in 
household 
carbon 
footprint
Provides 
minimum 
of …% 
reduction
Pay 
back 
no 
longer 
than...
Not too 
noisy
Increase in 
household 
value
Low 
Maintenance
Very low 
incidence 
of fault/
repair 
needed
Requires no 
user 
involvement
Does not 
remove 
leisure 
space 
from 
outside
Possibility of 
implementing 
on roof/wall
Not 
intrusive
No 
structural 
change to 
house 
needed
Long 
Lasting
Lasts at 
least … 
years
Installation 
causes 
minimal 
disturbance 
to the 
household
Takes less 
than 1 day 
to install
????
Durable 
Right 
purchase 
price
Right 
installation 
cost
Costs no 
more than 
£…..
Heats water 
to correct 
temperature
Heats water to 
….(max min) 
Degrees to 
meet Health 
and Safety 
Standards
Hot water 
available 
whenever 
required
Quicker
Provides 
enough 
hot water 
for 
heating 
Right 
running cost
Installable 
by a regular 
fitter with no 
additional 
qualification
Installable 
by just one 
fitter
Minimal 
fluctuations 
in running 
costs
Cheaper 
to run 
than 
existing 
system
Easy to 
purchase 
through 
trade and 
retail 
outlets
Runs for 
…. Years 
between 
servicing
Automatic 
fault 
detection 
and 
display
No change to 
current 
heating/water 
system 
required
Easy to 
purchase
Fits in with 
the 
appearance
Quick 
Operational 
immediately 
upon 
installation
Hot WaterHeating
House 
must be 
heated 
within 
…… mins
Quick 
heating
Requires 
different 
sizes for 
different 
households 
and 
flexibility 
within a 
household
Biggest needed:
Smallest need: 
Needs to heat 
a house of … 
rooms to a 
temperature of 
18 and 21 C
Available 
in a 
range of 
sizes
Easy to 
transport
Light 
enough 
to be 
handled 
and 
moved
Small 
enough 
to fit in a 
vehicle
Does not 
produce 
any harmful 
substances 
during 
installation
Does not 
produce 
significant 
mess 
during 
installation
Can be 
installed in 
a variety of 
locations
Installation 
does not 
produce 
sound 
levels 
above ….
Does not 
produce more 
than … litres of 
water external to 
the pump
Can be used 
for heating 
and cooling
Automatic 
temperature 
control
Programmer 
will turn 
heating on 
and off as 
required
Not 
audible 
within 
….m 
Withstands 
all likely 
weather 
conditions
Will not 
be 
blocked 
by snow
Efficiency is 
no hindered 
by close 
proximity of 
plants
Will not 
rust
Will not 
overheat in 
warm 
temperatures
Must not 
weigh 
more than 
...
Less 
than 
… by 
...
Operates 
effectively 
in windy 
conditions
Wind does 
not cause 
increase in 
noise levels
Can be 
installed 
when 
households 
don’t have a 
back garden
Sizes 
available 
relate to 
no. of 
rooms in 
a house
Or can 
be easily 
transport
ed in 
parts
Safe
Will not 
become 
detached 
from the 
wall 
No waste 
hot gas or 
liquid 
released
Safe to 
touch
Will not 
get too 
hot to 
touch
No 
sharp 
parts
No holes 
for 
children 
to trap 
their 
fingers
Minimal 
ongoing 
costs
Can be 
boosted 
when 
needed
Can be 
boosted 
when 
needed
Does not 
reduce the 
lifetime of the 
building
Installation 
does not 
cause any 
structural 
damage to 
the 
household
Does not 
distract from 
surroundings 
/ rest of 
garden
Available for 
DIY 
installation
Repairable
DIY repair 
possible 
where 
appropriate
Does not 
increase 
levels of 
condensation 
and mould
Does not 
attract 
animals (i.e. 
to nest)
Does not 
produce any 
smell or odour
Fire 
resistant
Increases 
SAP rating 
of the 
house
No need to 
replace 
radiators or 
piping
Does not 
require 
removal of 
household 
members
Increases 
SAP to at 
least ...
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Appendix H: Example requirement tree second iteration 
Please note: Tree sections A‐D are enlarged on the following pages 
 
 
 
 
 
 
 
A  B 
D C B 
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Requirement tree: Part A 
 
Easy to Purchase   Right purchase price  Easy to transport  Right Installation Cost 
Installation 
does not 
cause any 
structural 
damage to 
the 
household 
Installation cause minimal disturbance to the household 
Easy to 
purchase 
through 
trade and 
retail 
outlets  
Available 
through 
Utility 
companies 
Clear 
information 
available to 
determine 
what size is 
required 
Available in a 
range of sizes 
Costs no 
more 
than £…. 
(either in 
£ or 
multiples 
of boiler 
price) 
Available 
to rent 
from 
utility 
provider  
Pay back no 
longer than… 
Small enough to fit 
in a small 
commercial 
vehicle.  
Can be 
manoeuvred 
safely 
Can be installed 
by a standard 
'gas safe 
registered' 
installer with 
minimal or no 
additional 
training.  
Installa
ble by a 
single 
person 
Costs no 
more that 
£…   
Quick 
Does not 
produce 
significant 
mess 
during 
installation 
Not intrusive 
Does not 
produce 
any 
harmful 
substances 
during 
normal 
installation  
Can be 
installed 
in a 
variety of 
locations 
     
TD ‐ Available 
up to 20KW. 
Initial design 
will be 7KW. 
Further 
investigation 
required at a 
later date. 
     
TD ‐ The 
system will 
work at a 
lower 
efficiency with 
old radiators. 
Therefore pay 
back depends 
on how much 
the users want 
to pay out in a 
lump sum for 
the new 
system (likely 
to be 
approximately 
2years pay 
back) 
Less 
than 
1.7m (H) 
x 1.49m 
(W) x 
1.2m(H) 
Should 
not 
weigh 
more 
than 
900KG 
Must not 
weigh more 
than… 
TD ‐ Difficulty 
lies in the 
specification 
and installation 
of bigger 
radiators. This 
should not be 
too different to 
what they 
currently do, 
but may need a 
one day or half 
day training 
course. 
 
TD ‐ It's 
too soon 
in the 
process to 
comment 
on this. 
 
Should 
take 
less 
than 1 
day to 
install 
 
Does not 
require 
removal of 
household 
members 
No 
structural 
change to 
the house 
needed 
(other 
than pipe 
work) 
Installation 
does not 
produce 
sound 
levels 
above 50DB 
    
                    
TD ‐ Might 
need a 
special truck 
or something 
to get it out 
of his van.  
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Requirement tree: Part B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Operational 
immediately 
upon 
installation 
Fits in with the rest of the house 
Does not 
produce of 
water 
external 
to the 
pump that 
collects on 
the 
ground 
Improvements on current system 
Smell 
or 
odour 
Animals   Safe 
HP should 
be 
operational 
immediately 
upon 
installation 
No change to current 
heating/water system 
required 
Not too big  Fits in with the appearance 
Provision 
is made to 
drain 
excess 
water 
away  
Provides 
a 
reduction 
in bills 
Provides a 
reduction 
in 
household 
carbon 
footprint 
Potential 
Increase 
in 
household 
value 
Increases 
SAP 
rating of 
the 
house 
Does not 
increase 
levels of 
condensation 
and mould 
Does 
not 
produce 
any 
smell or 
odour 
in 
normal 
use. 
Detracts 
animals 
(i.e. to 
nest) 
where 
possible 
Safe to touch 
No 
waste 
hot gas 
or liquid 
released 
Must not 
become 
detached 
from the 
wall 
Fire 
resistant 
 
No need 
to replace 
current 
hot water 
tank 
(even if 
this 
reduces 
efficiency)  
No need 
to replace 
current 
radiators 
(even if 
this 
reduces 
efficiency)  
Does not 
remove 
significant 
leisure space 
from outside 
No 
bigger 
than… 
Different 
finishes 
and 
covers 
available 
Does not 
distract from 
surroundings/ 
rest of garden 
TD ‐ 
Another 
reason to 
have the 
evaporator 
away from 
ground 
level, so 
that excess 
water can 
be 
pumped 
using 
gravity 
elsewhere. 
Water is 
distilled, 
so could 
be used for 
something 
else. 
Provides 
a 
minimum 
of 33% 
reduction 
         
TD ‐ 
Considering 
change to 
evaporator 
height   
The 
outside 
of the 
heat 
pump 
should 
not get 
too hot 
to 
touch 
No 
sharp 
parts 
No holes 
for children 
to trap 
their 
fingers 
   
Possibility 
of being 
wired 
into a fire 
alarm 
     
Possibility of 
implementing 
on a flat 
roof/wall 
                           
Grill holes 
should be 
less than 
5mm  
     
                                 
TD ‐ 
Considering 
not having 
the fan 
against the 
evaporator 
‐ for 
children to 
stick twigs 
in etc. 
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Requirement tree: Part C 
Can be used for heating and cooling  Efficient 
Automatic 
temperature 
control 
Right running cost  Not intrusive 
Heating  Cooling  Hot water 
Programmer will 
turn heating on 
and off as 
required.  
Cheaper to 
run than 
existing 
system 
Minimal 
on‐going 
costs 
Minimal 
fluctuations in 
running costs 
Not too noisy 
Provides enough hot water for 
heating 
Quick 
heating 
Can be 
boosted 
when needed 
Possible to 
use for 
cooling 
Hot water available 
whenever required 
Heats water to correct 
temperature 
Can be 
boosted when 
needed 
Tank provides enough hot 
water for domestic use       
TD ‐ 30% saving is 
an annual 
average, so it 
won’t be as high 
when it’s cold 
outside, but it will 
be better than 
that in the 
summer 
Not audible 
within …m 
No louder 
than … 
Needs to heat 
the whole 
house  to a 
temperature of 
18 and 21 C 
Requires 
different sizes 
for different 
households 
and flexibility 
within a 
household 
House must 
be heated 
within .. 
Minutes 
   
TD ‐ If we're producing 
7KW per tank, then a 
tank full (150 litres, 
40C) will take 60 
minutes to heat from 
cold (10‐50C. "We 
would like to know 
what people 
reasonably want ‐ how 
much water. 2 tank 
fulls a day (or even just 
one) would be good. 
We would lie to use it 
to just fill the tank 
once or twice a day."  
Heats 
water 
to …(max 
and min) 
degrees 
for use. 
Heats water 
to ….(max and min) 
degrees to health 
and safety 
standards 
 
Provides … 
litres a day 
Requires 
different 
sizes for 
different 
households 
and 
flexibility 
within a 
household 
       
TD ‐ Quiet 
fan will be 
chosen for 
the outdoor 
unit 
  
 
Biggest 
needed: … 
Smallest 
Needed: 
(7KW 3bed) 
TD ‐ 7KW 
into the 
house within 
15 minutes 
of turning it 
on (7 
minutes 
start up 
time). 15 
minutes in, it 
should be 
working at 
full output. 
       
 TD ‐ You’re not 
allowed to have any 
coming out of the 
tap hotter than 45. 
In some European 
countries they have 
a requirement that 
you should heat the 
tank up to 60C once 
a week. We’d 
probably rather say 
we’re going up to 
50C tops.  . 
   
Biggest 
needed: 
Smallest 
Needed: 
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Requirement tree: Part D 
Durable  Low maintenance 
Does not 
reduce the 
lifetime of the 
building 
Reusable  Removable 
Long lasting 
Requires no 
more than 
annual 
servicing/safety 
check 
Automatic 
fault 
detection and 
display  
Very low 
incidence of 
fault/repair 
needed 
Requires no 
user 
involvement 
Repairable 
Addition of a 
heat pump 
should not 
reduce the 
lifetime of the 
building. 
As a 
complete 
unit 
As parts  Safe 
Removable 
i.e. for new 
tenants or to 
build an 
extension 
Cheap  Recyclable materials 
Lasts at 
least … 
years 
Withstands all likely weather conditions         
Repair must 
be possible 
where 
appropriate 
   
TD ‐ 
Questions 
whether it 
would it be 
worth it?  
No harmful 
substances will 
be released 
with proper 
disposal 
 
Minimal 
labour 
costs 
Resale 
value   
 
Will not 
rust 
Will not 
overheat in 
warm 
temperatures 
Operates 
effectively 
in windy 
conditions 
Will not be 
blocked by 
snow               
            
     
Wind does 
not 
increase 
noise levels 
TD ‐ Snow 
would be a 
problem if the 
evaporator was 
low down  
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Appendix I: User centred design specifications for a heat pump
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Appendix J: Cross disciplinary working experience  
Questions topics for engineers  
1. Have you worked on interdisciplinary projects before? In particular with UCD people?  
2. How have these projects worked? 
3. Has the inclusion of other disciplines changed the projects? 
4. Do you think it has been a positive impact on the project? 
5. In what ways has it not worked? 
6. How do you think this work could have be more accepted by engineers? 
7. How can this type of working be improved? 
8. How do you usually find out about users?  
9. How has it been done in past research projects?  
10. Will you do anything differently next time/in your next project? 
11. Had you come across Pahl & Beitz’ design process before? 
12. Do you think it is a suitable process to use? 
13. Have you used requirement trees/personas/user requirement specifications before? 
14. Have you used any sort of specification before? 
15. Do you think it is suitable to communicate user needs to engineers in this way? 
16. How else do you think would be suitable? 
17. What is the best way of communicating user information?  
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Questions for UCD practitioners  
1. Have  you  worked  in  research  projects  where  you  have  worked  with 
engineers?  
2. How did you get on?  
3. What did you find was effective?  
o What works well? 
o What doesn’t? 
4. Did you find that they listened to you?  
5. What was the process you went through?  
6. Did you just provide information early on? 
o Did they listen to the information you provided? 
7. Have  you  noticed  differences  between  these  kind  of  interdisciplinary 
projects? 
8. Have it worked better in some projects than others? 
9. How do you think your work could be more accepted by engineers? 
10. What do you think are the main issues with this kind of working? 
11. What are the barriers?  
12. What are the enablers? 
13. What do you think are the best ways of communicating with engineers?  
o In general  
o When communicating user information.  
14. Have you used requirement trees/personas/user requirement specifications 
before? 
15. Will you do anything differently next time/in your next project?  
 
 
 
 
 
 
 
